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X N T R O D U C T I O N  
. . .  
Lorsqu'on cherche a dgterminer les potentialitec 
agricoles d'un solo ce sont les propri&& physiques gui, 
en premier lieu, retiennent l'attention du pedplogue et de 
1 ' agronome. 
Elles representent en effet une constante que l'ac- 
tion de l'homme ne peut guère modifier que par des travaux 
extr6mement on6reux. 
Les sols ferrailitiques ne font pas exception a 
cette règle, En outre, le domaine particulidrement vaste 
qu'ils recouvrent, la diversit6 des profils que cette ap- 
pellation englobe et la fr6qmnce des accidents qui peuvent 
y survenir (horizons indur& , hydron: 
saire une revue de ces facteurs qui 
mier lieu l'enracinement, l'appruvisionnemen 
partie la nutrition minkrale, en un mot le volume de sol 
effectivement exploitable par les plantes, 
Deux facteurs ne sont pas pris en compte 
Qtude z la tembhrature du sol et son atmosphsre, ceci en 
raison de donnees insuffisamment nombreuses et explicites 
en ce qui concerne les sols ferrallitiques, 
1 
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CHAPITRE 1 
LA PROFONDEUR DU SOL, IA DIFFERENCIATIOM DES HORIZONS 
PEDOLOGIQUES ET LA PENETRATION DES RACINES 
j 1 - LA PROFONL?.EUR DES SOLS FERRALLITIQUES, LE SOL UTILE 
ET LE PWFIL CULTURWL. 
L'appellation "sols ferrallitiques" recouvre des 
profils relativement vari& mais dont l'ensemble des hori- 
zons A B C s'étend ?I. des profondeurs sans commune mesure 
avec celles des sols temp5rés ou m6diterranéens : 10 B 20 
mbtres n'ont rien d'exceptionnel, tandis qulun mètre est 
habituellement consid&é c o m e  un minimum. 
Les vegétaux quels qu'ils soient, m h e  les plus e 
exigeants, devraient donc avoir à leur disposition un volu- 
me de terre largement suffisant, et, dans la plupart des 
cas, surabondant, L'expérience prouve que ce n'est pas tou- 
jmrs le cas : divers accidents dans les profils peuvent 
limiter la pBn4tration dessacines et parfois même l'inter- 
dire. I1 faut donc au dgpart faire une distinction essen- 
tielle entre la profondeur du sol considér6come 
unit6 p6dologigue et celle du sal utile, c'est-3-dire du 
sol facilement exploitable par les plantes cultiv6es. 
une 
Cette notion de "sol utile" peuk être pr4cisée cas 
par cas par celle de "prof il cultural" o faisant express6ment 
référence B la tranche de sol remaniBe par l'homme et ex- 
ploitée par une planto donnec ou une cat&goric' détermi&&. 
de plar_tcs (HENIN, GXAS et MONNIER 1969). 
.. 
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Ce sera le but de ce chapitre, d'gtudier les dif- 
férents facteurs qui limitent le volume du "sol utile" ou 
du "profil cultural" et chentuellement de proposer des 
remèdes 
2 - LA COMPACITE DE L'HORIZON SOUS JACENT 
Les sols ferrallitiques prGSentent bien souvent a 
& faible Frofondeur (entre 10 et 70 cm.) un horizon plus 
compact dit de "comportement" ou /l'consistance" qui peut 
presenter une gêne, parfois un obstacle, pour la pénetra- 
tion des racines des plantes eultivges (CHAUVEL et FRUCK 
1969) e 
Ainsi, en CASAMANCE, il existe entre 10 et 20 cm 
de profondeur, un horizon compact, invisible 3 l'oeil nu8 
que les racines franchsssent difficilement (HADDAD et SEGW 
1972). Meme constatation faite au ZAfRE (région des OUELLES) 
oh une zone grossièrement structurée entre 40 et 70cm 
de profondeur gêne la périetration des racines de coffea 
eanephora Robusta (FRANKART et CROEGAERT 1959) o 
De tels accidents n'ont rien d'exceptionnel dans 
les sols ferrallitiques, Un labour profond et un sous- 
solage remedient très efficacement & ces défauts, 
Ces horizons ou sous-horizons compacts passent 
souvent inaperçus lors des prospections pedologiques, en 
particulier parce que le pietineanent et les pressions des 
instrc.rents aratoires en exagèrent ensuite les caractères ' 
de compatite et parfois même Pes font appara2tre (semelle 
de labour). Leur gen2se peut,m partie,s'expliquer par la 
migration de substances humiques solubles dont l'accumula- 
tion favorise à faible profondeur une consistance plus 
forte li6e en particulier 3 la désorganisation de l'arran- 
gement finement grumeleux des horizons B (FAUCK 1973), 
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3 - PRESENCE D'UN HORIZON HYDR9MCIRPHE A FAIBLE PROFONDEUR 
I 
Les sbls ferrallitiques posa&dent' souvent un horizon 
d'hydromorphis temporaire et parfois d'hydromorphie perma- 
nente dans beaucoup de regions 3. drainage imparfait ; c'est 
un cas frBquent en AFRIQUE occidentale et centrale, en 
AMAZONIE etc,.. Le plus souvent ces horizons se trouvent 
a plusieurs ,mètres de profondeur et ne ghent en rien les 
cultures. 
I1 arrive toutefois que l'hoi'izon d'hydromorphie 
temporaire soit proche de la surface et provoque ainsi un 
engorgement passager vers 30 ou 40 cm de profondeur (COTE- 
D'IVOIRE). Si la plupart des plantes annuelles (satlf le 
cotonnier) supportent parfaitement cette situation, il. 
n'en est pas de même pour beaucoup de plantes perennes : 
le eafQier Robusta exige au minimum 60 cm de sol sain 
(FRRNMART et GROEGAERT 1359), be pyr2thre 70 cm (DELIIAYE 
1968) , le th6ier 120 em (BOMTE 1967) l'h6vQa 75 -cm, au 
moins et plus d'un mètre si possible (NG SIEW KEE 2968 I 
CHAN et WSHPARAJWH 19-72) etc Bar contre le bananier 
(Musa sinensis) admet volantiers une certaine hydromrphie 
B partir1 de 25 a 30 cxn de profondeur, tandis que la. varieté 
gros Michel demande environ 75 em, da terre non engorgée d'eau 
Un drainage artificiel peut Qvidemment assainir le 
milieu, maisp elli pratique, on s'efforts de chois&r des sols 
convenables, 
:a J 
4 - PRESENCE D'UNE NAPPE DE GRTVX-ITS 
Les' nappes de gravats sont exh:r%memeqt. rQpandues dans 
l.es sols fersalXitiques renani&, Elles sont formées par des 
gravillons ferrugjneux ou des graviers de quartz a angles 
vifs ou encore pdr un m61ange de ces deux QEments. Outre 
la r6duction du volume de terre utilisable et de l'eau uti- 
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le qu'ils entraînent (WESSEL 1971), ces horizons graveReux 
representent un obstacle m6can.ique à la pedtration des 
racines dans dif ferents cas. 
4.1 - Epaisseur de l'horizon qraveleux 
On considare généralement qu ' une nappe de gravats 
de moins de 25cm. d'épafsseur n'a que peu d'importance 
pour les raeines qui la traversent assez aidment, et .ceei 
apparemment quelle que soit la densitg des graviers (CULOT 
et VAN WAMBEKE 1958) o 
4.2 - Profondeur de l'horizon qraveleux 
La presence d'une nappe de gravatsp même épaisse 
de plus de 25cm, est acceptable pourvu qu'elle soit situ& : 
e a plus de 60em. pour le cafeier Robusta (CULOT et VAN 
o Zí plus de 7Q-$Qcm, peur l'h6v8a en Ma1aisi.e (1) (CHAN- 
o plus d'un mètre pour le cacaoyer, 
W W E K E  l.958) 
et PUSHPARAJAH 19 72 ) 
En gén6ralo on fait une distinction entre les plan- 
tes Zí racines fasciculQes donc à enracinement superficiel 
comme le bananier et la plupart des plantes annuelles qui 
supportent très facilement la prgsence d'un horizon grz- 
veleux h 30 ou 40cm., et les plantes a pivot, enracine- 
ment profond (cacaoyer, caféicr, hévga etc. ,,) gui ont 
besoin d * une profondeur de sol. beaucoup plus importam. 
(1) On est moins strict en Côte d'Ivoire oh l'on plante 
parfois des hév&as sur des sols grav llonnaires dQs 
20cm. et concrc5tionn6s vers 60cm, ce qui ne veut &idem- 
ment pas dire que ce soit des conditions optimales pour 
ces arbres. 
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4.3 - Densitg des qravillons 
Fort heurbusement, la pr6sence d'616ments graveleux 
dans le sol n'est pas un facteur rgdhibitoire dans tous les 
cas F il faut aussi tenir compte de leur abondance ; aussi 
un certain nombre de chercheurs ont-ils 6tabli des normes 
de pourcentage de gravillons par rapport h la terre fine 
valable pour beaucoup de cultures. Cotonnier (LATWAM 1971) 
pour lequel une proportion de 45% de gravillons ferrugi- 
neux est encore bien support&, Canne i3 sucre (YANG 1969 
B FORMOSE) : moins de 50% de gravillons dans les 50 pre- 
miers centimètres du enracinement normal ; de 50% à 
80% de gravillons dans les 50 premiers centimètres du sol, 
enracinement difficile P plus de $O% de gravillons dans 
les,50 premiers centimbtrqs du sol , enracinement trbs 
difficile, voire impossible. Caféier (FRRNKlbRT et CROEGAERT 
1960) : un pourcentage de 70 a 80% de gravillons dans le 
sol est 6minemment prgjudiciable B l'enracinement du ca- 
fdier Robusta ; par contre, cet arbuste croît normalement 
avec moins de 60% de gravillons,Cacaoyer (VESSEL 1971) : 
tant que la proportion de gravillons ne depasse pas 50 A 
60%, il n'y a pas de r6percussj-ons sensibles sur l'alimen- 
tation hydrique du cacaoyer au NIGERIA. 
DAßIN (1964) a essay6, en COTE D'IVOIRE, de relier 
les teneurs en graviers, en argile et en limon granulome- 
triques a L'indice de structure qu'il a gtabli (cf. cha- 
pitre structure, 5 1-41 
o moins de 10% de gravillons 
argile + limon < 1% structure mauvaise 
argile + limon entre 12 et4O% II moyenne 
argile + limon>40% It bonne 
o de 10 B 40% de gravillons 
argile + 1imon(-4O% 
argile + limon).aZO% 
structure mauvaise 
II moyenne h bon- 
ne 
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. de 48 a §O% de.gravillons 
argile + limon 440% 
argile + 1imon)40% 
structure mauvaise 
I1 moyenne 
. Plus de 50% de gravillons s$ruetur~ tou jours 
Il admet qu'avec moins de 50% de gravaons dans 
Ta terse totale, et plus de 50% d'616ments fins dans la 
terre tamisée à 2 mm., les sols ferrallitiqucs conviennent 
bien au cacaoyer. 
mauva is es 
Il est bon d'ajouter deux remarques importantes 
destinées aux utilisateurs de ces normes : 
tenant en majorit6 des gravillons,!%e forme arrondie ; si 
l'horizon graveleux est surtout,compos% de quartz anguleux, 
il faut habituellement diminuer les pourcentages pr6cGdents 
de 5 a 10 points, 
celui d'abaisser la teneur en eau utile du solr PLUS le 
climeit est sec et s'&carte des conditions optimales requi- 
ses pour la plante, plus il. faudra dtre sQv&re dans l'ap- 
plication des normes précitées. Inversement dans les cli- 
mats ;1 pluviosit6 bien r&parkie, on peut être un peu moins 
strict dans leur application, 
- elles ont généralement été Qtablies pour des sols con- 
ferr qineux 
- les Qléments grossiers ayant, entre autres effets, 
.4,4 - Récapitulation 
On peut conelure ce paragraphe sur l'importance 
d'horizon ou sous-horizon graveleux dans un profil en di- 
sant que Ta croissance et le rendement des plantes culti- 
vées ne sont pas affectés dans les trois cas suivants 
quelle que soit la culture envisagée: 
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. s'il ne depasse pas 25cm d'€$aioeeur, 
o s'il se situe 3 une profondeur sup6rieure ?i celle 
du profil cultural. requis, soit en gros a plus de 
60 cin de profondeur( un peu plus pour le cacaoyer 
et lth6vQa), pour les plantes B enracinement profond, 
30cm pour les plantes B enracinement superficiel 
au sol total. 
. s'il comporte moins de 50% de gravillons par rapport 
5 - HORIZONS IEJDURES, CARAPACE, CUIRASSE, 
Les phenomènes de carapacement r.t cuirassement sont 
trop connus dans les sols Eerrallitiques pour qu'il soit 
besoin d'insister sur leur mportance o 
En resume, on peut dire que cuirasses et carapaces 
situees a un mètre et plus ne présentent g6néralement pas 
d'inconv6nient pour les cultures, i3 condition qu'elles 
n'engendrent pas d'hydromorphie par engorgement des hori- 
zons qui les surmontent. 
Toutefois, les sols ferrallitiques sont toujours 
riches en hydroxydes de fer et d'alumine : a la suite d'un 
deasèchement cons idErable du sol. I Les hydroxydes se traas- 
forment irr6versiblement en oxydes, lesquels peuvent alors 
cimenter des QlGments grossiers, Cegocessus intervient 
parfois dans les horizons superficiels riches en gravil- 
lons, d&j& grodes et laisses nus plusieurs annees (a la 
suite d'une tr&s lente installation de la jachsre naturelle 
par exemple), La presence de bloes indurés gêne alors con- 
sid6rablement la mise en culture et les faqons culturales, 
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6 - PRESENCE D'UN HORIZON D' *'J3T"NGLEMENT CHIMIQUE" 
On observe, dans la plapart des sols ferrallitiques, 
une concentration maximale d'éléments biogènes dans l'ho- 
rizon supérieur humifère, IL s'ensuit que, dans les sols 
déjà pauvres en surface, un horizon ou un des sub-horizons 
sous-jacents n'en possède plus que des traces ; cette in- 
suffisance, et en particulier celle du calcium Gchangeable, 
empêche toute phetration des racines (VAN WAME3EKE 1371 
pour le Campo Cerrado lorQsilien.) Un tel. accident se produit 
frwuemment lorsque le syst&ne racinaire arrive au contact 
d'horizon contenant de l'3luminium échangeable 2i doses 
toxiques @AMPRATEI 1970 et 1972) ., 
Les effets de la déficience en calcium et de la 
presence d'aluminium 6changeabl.e se combinent tr&s souvent, 
puisque l'aluminium échangeable apparaît surtout dans les 
sols tr6s acides donc dgpourvus de calcium et qu'il a en 
outre la propfiét6 de diminuer sensiblement l'absorption 
cet ~ h r t p a r  16s plantes, 
A noter &galeanent qu'me carence prononcee en phos- 
phore interdit Ggalement un développement normal des raci- 
nes (KAMPRATEI I. 9 7 2 ) 
7 : CONCLUS ION 
La profondeur du "so1 utile", c'est-a-dire facile- 
mlent exploitable pour les racines d6pend d'un certain nom- 
bre de propriGt6s des sols ; une compacité trop forte des 
horizons de sub-surface, une hydromorphie à faible profon- 
deur, un pourcentage inacceptable dc gravillons, la prhen- 
ce de cuirasse ou carapace représentent un goulot d' ''étran- 
glement" physique pour les racines sous certaines condi- 
tions, par contre le goulot d t  "6tranglement chhique" est 
rare; mgme s'il a ét6 parfois siqnalGo 
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C H A P I T R E  II 
Li TEXTURE 
La texture est un facteur qui fut et est encore 
très €tudi& par les pC5dologues d'abord en tarnt que telle 
et surtout, de plus en plus, parce qu'elle induit un cer- 
tain nombre de propri6tQs qui conditionnent la fertilite 
des sols, 
Le proct536 habituellement retenu consiste à compa- 
rer entre elles les teneurs en sablesp liaron, argile telles 
qu'elles sont définies par l'analyse granulom&rique, sans, 
malheureusement tenir comptep faute de t?onnQes, des pseudo- 
particules de la taille des limons et des sables : leur im- 
portance est cependant reconnue depuis longtemps dans les 
sols ferrallitiques mais n'a et6 que fort peu étudiée 
jusqu ' 3 présent - (CASTAGNOE 19 34 
1 - LES TEXTURES et les principales plantes cultivees 
Un grand nombre d'auteurs ont 6tudi.é les textures 
qui conviennent le mieux aux plantes cultiv6es, En se 
limitant aux pays francophones, on peut citer lea cultures 
suivantes : 
cotonnier (LATHAM 1971), riz pluvial (HADDAD et SEGW (19721, 
arachides (BRUGIERE 1954# MARTIN 6. 1959), palmier a huile 
(OCHS 1963,-P.R.H.O. 1971) sisal (BOYER 1956) , caf6ier et 
cacaoyer (CULOT et VAN WAMBEKE 1958, D4BIM 1964, FRANKART 
et CROEGAERT 1959, FOmSTXER 1959, MOULINIER 19623, bana- 
nier (DUGAIN 1960-1, DABIN et LENEUF 1960) # ., etCD m - 
De ces travauxp on peut tirer la conclusion que la 
texture n'a pas une importance primordiale pour la péné- 
tration des racines et Le rendement des plantes cultivees 
sauf dans les cas extrêmes (moins de IO& ou plus de 68% 
d'argile,':. 
*. .I 
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sablo-argileuse 1 argilo-sableuse 
Toutefois, on s'accorde il reconnaître que l'arachi- 
de l'ananas et le sisal prgfèrent souvent des SOLS sa- 
bleux. Parfois on cite des chiffres précis : ainsi une 
hexture superf ícielle optimale pour le cafEier d'Arabie 
au K I W  serait :argile IS%, limon 16,5%, sables fins 35%, 
sables grossiers 13,5%. (CULOT et WAMBEKE 1958) o 
bonne ?i optimale (2) 
par aontre il est Qvident que pour les sols fer- 
rallitiqueq comme pour tout autrcs tzype de sol, La texture 
sableuse 
conditionne Qtroitement la facilit6 de travailler le sol. 
argileuse ou ar- jmoyenne 
En ce qui concerne lesbxtures comparées des hori- 
zons A et B, on peut admettre l'4ehelle suivante (tableau 
1) c o m e  valable globalement pour 13 plupart des plantes 
cultivGcs, ceci en première approximation, Qtant entendu. 
Texture et FertilitS. 
Texture de A (1) Texture de B (1) I Appréciation pour , la fertílit6 
l i 
(1) on peut donner Les définitions approximatives suivantes 
des appellations des textures, définitions seulement vala- 
bles pour les sols ferrallktiques en raison de leurn fai- 
bles teneurs en limon (dans les cas les plus fréquents) 
sableuse. ..,.,,,., moins de 13% d'arqile granclomQtrique 
argilo-sableuse ... de 25 il 40% '1 Il 
sablo-argileuse,,, de 13 à 25% Il Il 
argileuse,..,.,,,. plus de 40% II Il 
(2)Cette sup6riorit6 des sols rl A sablo-argileux et B argi- 
lo-sableux est en particulier attestee par SNYTH ct MONTGO- 
MERY (1962) pour les sols i3 cacaoyer du NIGERIA. 
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qu'une forte proportion de sables fins (plus de 60%) dans 
la fraction "gables" peut considerablement d .ninuer le ca- 
ractère "sableux", surtout s'il spagit de sables de dimen- 
sions moyennes, comprises entre 20 et 80 inicrons. En outre, 
une bonne structure est susceptible d' "all6ger" les sols 
argileux en A et B et de les faire alors passer en 26 ou 
38 catégorie, et parfois même en premiere categorie (val- 
lee du Niari au Congo, Terra Roxa du i33rc5sil etc.. .) 
2) - LES PROPRIETES DES SOLS IMDUITES OU FAVORISEES PAR 
LA TEXTURE, 
2.1 - La compatite 
Les racines penbizrent foxtbien dans les sols sa- 
bleux alors qu'elles ont de beaucoup plus grandes diffi- 
cultés dans les sols argileux en raison de la forte com- 
pacité engendrge par l'arqile (les sols sableux à sable 
fin sont :;::6galemsnt compacts) ,C'est ainsi que l'enra- 
cinement du Coffea arabica se fait mal au KIVU dans les 
sols ferrallitiques sur basalte d6capQs par l'érosion 013 
lfhorizon B argileux et compact apparaît en surface (CULOT 
et VAM WAlWEXE: 1958) e Une borne ststict\ire peut corriger 
ce defaut : 1 'arachide r&put& "aimant" les P-CC.' B sableux 
prospère dans les sols fortement xgilcu:. (63 à 80% d'ar- 
gile) de la vall6e du NIARI au COHGO-BL~AZZAVILLE, grhce 
a l'excellente structure de ces sois : non seulement elle 
y développe bien ses racinesb mais elle snfoncs ses gyno- 
phores de façon absolument normale ; en outre, l'arracha- 
ge s'y fait dans des conditions satisfaisantes. 
Lh prQsence de matiere crtg nique hurifi6e améliore 
considerablement la compacit6 des sols ferrallitiques : 1' 
adage "l.'humus allbge les sols lourds" est &galement va- 
lable ici. 
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2.2 - La permeabilit6 et le drainaqe 
Les sols très sableux (moins de 13% d'argile) sont 
extrêmement permgables B l'eau alors que les sols argileux 
peuvent présenter des phénomhes d'engorgement temporaires 
lors des fortes pluies. C'est pour cette raison que l'a- 
nanas,qui craint par dessus tout l'eau stagnante, est gé- 
nQralement plant4 dans des sols sableuxo alors qu'il pros- 
père fort bien dans des sols nettement plus argileux mais 
poss5dent un excellent drainage (GODEFROY 1974), Le pal- 
mier & huile, pourtant moins sensible quel'ananas, craint 
les sols lourds, compacts et ma1 drain&, 3 tel point 
que la maladie du dessachement des feuilles s'y produit 
par suite d'un excGs d'eau provoquant la pourriture 
des racines (I.R.H.0, 19'71) Une bonne structure du solp 
même s'il est fortement argileux, assure un drainage con- 
venable a 
2.3 - Les reserves en eau utile et le bilan hydrique 
Tout d'abord la presence d'616ments grossierso 
graviers,cailloux, en diminuant le volume du soJ. et en 
augmentant le drainage,retentit dgfavorablement sur le 
bilan hydrique. I1 y a toutefois des aspects positifs : 
apparaissant en surface ces Qlgments grossiers diminuent 
le ruissellement et donc favorisent l'infiltration ; d'au- 
tre part morceaux de roche pourrie et gravillons ferrugi- 
neux ont une porosité importante et donc emmagasinent 
une certaine quantite d'eau. 
Quant au r81e de la texture proprement dite sur 
les reserves en eau utile, si OCHS et: QLIVIN-(1965) ac- 
cordent une supgriorité certaine aux sols sableuxo la 
plupart des auteurs n'ont pas une position aussi tran- 
chée, I1 est d'ailleurs d'observation courante de voir 
les plantes resister mieux a la secheresse dans des terres 
franches ou relativement argileuses que dans des sols 
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très sableux. 
Cette question sera examinée plus en dgtail au cha- 
pitre IV paragraphes 2 et 3. 
En conclusion, il semble que l'on puisse avancer 
les consid6rations suivantes : 
- en climat tres humide et a pluviosit6 bien &partie 
au cours de l'année, la texture n'a qu'une importance se- 
mndaire pour l'alimentation en eau des plantes, sanf:, sans 
doute, dans le cas des sols tr&s sableux, 
- Lorsque Les conditions climatiques sont moins favora- 
bles et surtout lorsqu'elles sont P'limite'', les proprié- 
tés texturales des sols deviennent primordiales pour le 
bilan hydrique, Tous les auteurs ont soulign6 le r81e n6- 
faste des fortes quantites de sables grossiersp de graviers 
et de cailloux a ce point.de vue, Toutefoiseun sol relati- 
vement sableux ou sablo-argileux ou gravillonnaire en 
surface peut rompre les remontbs capillaires et diminuer 
les pertes par evaporation. En outre la retention d'eau 
par les gravillons poreux peutedans une certaine mesure, 
compenser la diminution du volume du sol utile que leur 
prgsence entraSne. 
2,4 - La matière orqanique, le complexe d'6chanqe et 
les bases 6chanqeables 
Les corrt5lations positives entre teneur en 616ments 
fins (argile et limon) et teneur en matiGre organique sont 
bien connues dans les sols z elles existent egalement dans 
les sols ferrallitiques (COEIIBEAU, OLLAT, QUANTIN 1961). 
Or,matidre organique et argile conditionnent trks étroite- 
ment la valeur du complexe d'echange (C.E.C.) ; ces trois 
paramètres etant li& pas une droite de dgression (STEPHENS 
1969) 
C E C = 3,46 (carbone pour %) 3 0,098 (Argile %) +o8730 
(avec r 0,925) 
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Analysant, sur une parcelle nite 10 hectares ?t BOUAKE 
en COTE D'IVOIRE, les liaisons qui peuvent exister entre 
teneur en argile J'une part, taux de matihre organique, 
de phosphore total, de bases 6changeables et la valeur de 
la capacit6 d'Qchange d'autre part, LE BUAMEC (1972) trou- 
ve partout des corrQlations hautement significatives. 
3) - coNcLusIow 
I1 apparaet 3 la lueur de ce qui a QtQ &@rit dans' 
ce chapitre que la texture n'a pas un rôle primordial pour 
l'enracinement des plantes et l'obtention de rendemeats 
convenables,, saufp sans doute, daQs les cas extremes, sols 
tr6s sableux (moins de 13% d'argile) ou très argileux 
(plus de 80% d'argile). Par contre, qu'il s'agisse de la 
texture de l'horizon superficiel ou des textures comparées 
des horizons A et B, les bropriQt$s texturales des sols 
ferrallitiques determinent un certain nombre d'autres 
facteurs qui condithnent très &roitement la fertilité 
propre du sol, 
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C H A P I T R E  III 
LA STRUCTURE EX' LA STABILITE STRTJCTUISALE 
Malgr6 les travzux de devanciers (D'HOORE et FRIPIAT 
1948 au ZAÏRE, HAVORD et II al. 1954 a la TRINIDAD, PEREIR4 
1954 a et b au KENYA, RIQUIER 1955 MADAGASCAR) les étu- 
des sur la tructure n'ont vraiment commence qu'a partir 
de 1960, avec l'application awsols tropicaux,- et en par- 
ticulier aux sols ferrallitiques de méthodes gui ont 
l'avantage de chiffrer l'état structural des sols. 
1) - LES INDICES STRUCTURAUX ET LEURS METHODES D'ETUDE 
1.1 - Methode "américaine" (BLACK et - aL.1965) 
On &value la structure par deux proe6d6s : - distribution des agregats c.lass& par dimensions après 
tamisage à sec, - évaluation des classes d'agr6gats par voie humide, 
soit par sedimentation, soit aprb tamisage eow l'eau. 
Les résultats sont exprim& sous forme de diamètre 
pond&% moyen (mean weight diameter). On peut aussi &va- 
luer, sous forme chiffre@, le nombre, la dimension et la 
stabilite des agrégats. Cette methode, utiliaee surtout 
pour les sols sales, ne semble n'avoir ét4 que rarement 
appliquée aux sols ferrallitiques, 
1.2 - M&thode de HENIN (HEMIN et MONNIER 1958, COMBEAU 
et MONNIER 1961). 
La methode de HENIN se caract6rise essentiellement 
par l'utilisation d'un rapport chiffre entre, d'une part 
les teneurs en QLéments fins, argile et limon, dispcSrsi% 
et d'autre part, les taux d'agrggats stables a l'eau sans 
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pr%traitement, avec prt5traitement 3 L'alcool (l), avec prb- 
traitement au benzhe (JI) 
(A f E) % 
-. 
I 
Agro air 4- AcJr. alcool +- Aqr. benzane - 0,9 S,G. IS 
03 A et L, represeatent les pourcentages maximum d'argile 
et limon disperses ; S,G, ceux des sables grossiers dgter- 
mines par granulom6trie et Agro ceux des agr6gats stables 
avec ou sans traitement après tamisage sous l'eau. 
On obtient ainsi un indice Is qui. r%unit synthgti- 
quement un certain nombre de chiffre3 dont chacun peut don- 
ner une hfor9ation intéressant la structure, 
En cons6quence, les sols en bon état structural 
auront les indices les plus faibles et Les moins stables 
ou les plus dégradés les indices les plus forts, 
Les horizons superficiels (0-15cm) des sols ferral- ". .... 
c., . . . 
litiques sous végétation naturelle ont des indices norma- 
lement inferieurs 3 1 s 
= 0,18 a 0,41 dans les savanes de République Cen- 53 
IS 
Is 
trafricaine (BOYER et COMBEAU 1960) 
= 0,4 2i 0,5 en forêt sèche de CASAMANCE (FOURNIER 
1967) 
= 0,53 en forêt humide (sol sur sable tertiaire) de 
basse COTE D'IVOIRE (GODEFROY 1974). 
Is = 0,lO 3 0'80 sous v6gGtation naturelle dans l'gtat 
de Bahia (Brgsil) 
(VO~.~ROFF communication personnelle) 
(1) Les prétraitements b l'alcool et au benzbe sont desti- 
n&s 3 mesurer l'importance de l'air et de la matière or- 
ganique comme facteurs de stahj-lit6 (ou d'instabilité) 
de la struature. 
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L'un de ces auteurs (DBDEFROY) signale toutefois 
un I un peu superieur =1 1 dans le sol sur schiste de la 
forêt d'AZAGUE en COTE D'IVOIRE (sol ferrallitique forte- 
ment d&satur& remani61 o 
s 
Les horizons profonds (30 cm - 1m.) des sols fersal- 
litiques peuvent avoir des I élevés, de.l'ordre de 3 il 6 
(GQDEFROY 1974). Il semble toutefois, au moins dans 1'Qtat 
de Bahia au Brésil, que cet accroissement de Is soit sur- 
tout le fait de l'horizon Bl' car, d&s L'horizonR,, Is re- 
trouve des valeurs plus faibles, pour la plupart comprises 
entre 0,5 et 2 (VOLKOFF communication personnelle) 
S 
- 
1.3 - Methodes derivées de la méthode HENIN 
Bien que la m6thode HEXIN, dike d'instabilité struc- 
turale soit de beaucoup la plus employée, certains auteurs 
ont propos6 des tests simplifi6i-s gui en derivent 2 ainsi 
NGO CHANG BANG (1968) a &tabli un indice bas6 sur la taille 
des agr6gats qui donne satisfaction 2 ivfADAGASCAR, tandis 
que GODEFROY (1974) compare en COTE D'IVOIRE les taux d'a- 
grégats stables à l'eau avec et sans prQtraitement 3 l'al- 
cool et au benzi?neo en liaison d'ailleurs avec l'indice 
f ., Gomme la mgthode HENIN s'applique mal auxsols sableuxo 
POULAIN (1960) a prDposé une simplification adapt6e B ces 
sols p 
s 
Toutes ces modifications ne paraissent pas avoir 
depass6 le plan local, 
1-4 -Et- tulral du sol - Indice2 (JBMIN, $IONXIER, 
COMBEAU 1958). 
Comme l'indice d'instabilitg Is ne mesure que la re- 
sistance des agrégats aux agents perturbateurs, la pluie 
surtout, on a essayé de l'amgliorer en intggrant la permé- 
abilit6 mesuree par la méthode de DARCY sur 6chantillons 
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tamis& a 2"- On obtient ainsa un indice d'6tat structu- 
ral du so1 d6fini par la projection du point reprtkentatif 
d'un Gchantillon sur la droite d'Qquatfon 
3 log l0.K + 2,5 log 10 Is - 7,s O 
le segment de droi.te compris entre les axes de co- 
ordonn6es log 10 Is et log 10 K etant gradue de O a 100, 
Cet indice fut surtout utilis6 3 fiW3AGASCRRO en m&ne temps 
d'ailleurs que Is (BOUCHARD 1967, DAMOUR et KILLAN 1967). 
Son emploi ne s'est pas générali.s6, sans doute parce qu'il 
ne reflétait pas mieux que Is l'état structural du so1 ; 
en outre L'Qcrasement de l'échelonnement des valeurs dG 
il l'emploi des Logarithmes en rend l'interpretation malai- 
see o 
1,s - Methode DABPN (DABIN 1962) 
Cet auteur a &tabli un indice de structure (et non 
d'instabilité structurale d6Fini) par 1'6quation suivante : 
Indice Structure = St G u  
avec S = 20 (2,5 log K - 0,837 log lo Is) t 
ou I est l'indice d'instabilite de IBNIN. 
S 
K est la perméabilit6 en cm/h 
Pu est la porosit6 totale d8temin6e à pP 4,2 
EU est l'eau utile (pF 3 - pF 4,2) 
, . II 
Cet indice sert de base ?i une échelle de ferti- 
lit6 valable surtout pour les sols ferralbitiques de COTE 
D'IVOIRE (tableau I$ e I ,). .Y 
MalgrQ sa complexité apparente, l'indice de structu- 
re de DABIN €ut utilise largement sans les s o h  soumis 21 
la culture cotonnière en GOTE D'IVOIRE (LATHAM 1971) oa 
les correlations avec les rendements se r&n5lSrent bonnes 
pourvu que soient corrig6es certaines déficiences chimiques; 
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Echelle de hfertilité basge sur l'indice de structure 





(0 - 25cm) 
forizon de profon- 
deur 
(25 - 50cm) 
INDICE DE STRUCTURE 
2 800 
1 600 - 2 000 
f. 408 - 3. 300 
1 100 - P 400 
900 - 1 100 
900 
900 
700 - 900 
500 - 700 
500 
APBREC%ATION 
de la FERTZLITE 









mauva is e 
I1 apparazt que dans ce cas particulier, on peut sim- 
plifier la formule de DABYN en utilisant seulement le 
terme st (LATHAIV: OJ. f 
- sols fertiles St>: 750 - sols moyennement fertiles 750q St.: 500 - s o h  peu fertiles St < 500 
1, 6 - Autres methodes 
On a parfois appliquc5 aux sols ferralitiques, mais 
r . " .  , r  
de façon Qpisodique semble-t-il, Le's tests' d'ATTERBERG : 
limite de liquidit6?, Limite de plasticit&, indice de plasti- 
cit6 (COMßEAU 1964) o Les rgsultats obtenus ne paraissent 
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pas avoir permis d'obtenir des donndes plus interessantes 
que l'indice Is de HENIN, 
2 - LE8 FACTEURS DE LA STRUCTURE 
Alors que la structure des sols temper& est condi- 
tionn6e par le calcium et la matigre organique, celle des 
sols ferrallitiques l'est surtout par le fer et la matière 
organique. 
2.1 - Rale nul ou faible du calcium. 
Le calcium aurait peu ou pas d'influence sur 19 
structure des sols ferrallitiques p ce fait est attest6 
par ROCHE et VELLY (1962) 3, P'IRDAGASCAR, MARTICN G, (1963) 
au CONGO-BRAZZAVILLE, PRATT (1965) pour les Terra Rossa 
du BRESHL, W E  (1963) au GHANA, Il est vrai qu'il s'agit 
dans ces exemples de calcium apport6 par chaulage, 
On consee neanmoins que les sols å complexe absor- . I -  
bant bien fournis en baseso danc en calcium, ont assez 
souvent une meilleure structure que les sols fortement 
ddsatur6s (ROOSE 1973-$), Faut-il en conclure 2 un rôle , 
direct faible du calcium ou un rôle indirect par son 
influence SUI la quantité et la qualit6 de la mati&re or- 
g an ique? 
2-2- Rôle du fer. 
Il ne$ut être question de passer en revue l'abon- 
dante littgrature qui traite des relations 5r-structure ; 
on se contentera f!!'eQ degager que&quee caiklusions valables 
pour les sols ferrallitiques. 
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* 
Le fer a vraisemblablement deux actions principales : 
- d'use part, Qtant électro-positif, il neutralise la kao- 
linite, colloïde Qlectro-n&gatif, et permet ainsi la for- 
mation d'agrégats par neutralisation des charges ( W E  1963). 
- d'autre part il oriente les cristaux de kaolinite et les 
soude entro-eux (BAVER 1972) o 
C'est essentiellement le fer libre (1) qui est la 
forme active du fer (BATES 1960, EWE 1963, MARTIN G, 1963): 
on trouve d'ailleurs des corr6lations significatives entre 
fer libre et structure (MARTIN G. 1963). Or, le fer libre, 
s'il est abondant dans les horizons B des sols ferralliti- 
ques, existe en quantite nettement plus faible dans les 
horizons humifères ; on peut done en déduire, a priori, 
que si le fer libre est un facteur essentiel dans la strut- 
ture des horizons profonds, il partage ce r3le avec la 
matière organique dans les horizons superficiels, 
2.3 - R61e de la mati@re orqanique. 
L'importance de la matiGre organique, dans le d6- 
veloppement des structures et l'affermissement de la sta- 
bilit6 structurale, est attest& par de tr&s nombreux 
auteurs (BATES 1360 au NIGERIA, COPBEAU et MONNIER 1961, 
COMBEAU et QUANTIN 1364 en REPUBLIQUE CEMTRAFRXCAIME, ROCHE 
et VELLY 1962 2l P/LiaDAGASCAR, GODEFROY et &, 1969, GODEFROY 
1974 en basse COTE D'IVOIRE). On consultera 6galement le 
tome IV de cet ouvrage, Chapitre I (de BQISSEZON 1973) 
Les divergent lorsqu'il s'agit de savoir quelle 
est la fraction la plus active de la matibre organique : 
F t  (1) On admet ici que le fer libre est celui qui/extrait 
par la methode de DEB.(DEIB 19550) ou l'une d, ses nom- 
breuses variantes, (SEGALEN 1971), 
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pour COMBEAU et QUANTIN (1964.) ce rôle serait dévolu prin- 
cipalement 3 la fraction non encore humifige de la matiare 
organique, tandis que GREENLAND (1962) et HARKIS et - al.
(1964) insistent sur le rôle des chanpigrans e% des micro- 
organismes dans 1 ' agrggation o Plusieurs auteurs (GREENLAND 
1965, GUCKERT 1973) font intervenir les polysaccharides 
ces chaînes mol6cuPaires de poids Qlevf! et d'aspect flexi- 
ble s'&talent a la surface des argiies en &ablissant avec 
ces dernières de nombreux points de contact ; chacune de 
ces liaisons est de faible intensite, mais leur nombre 
conf&re a l'ensemble une cohésion Qlev6e. Enfin, une troi- 
sième cat6gorie d'auteurs (les plus nombreux) pensont que 
l'humine, et: surtout La fraction jeune de l'huminep tient 
une place essentielle dans la stabilité structurale ; 
l'humine est malheureusement le constittiant le plus mal 
connu de toutes les fractions de l'humus, Par contre les 
fractionsles moins polym6rísées de la matigre arganique 
6volu6e auront un rale nettement d6Eavorable sur la struc- 
ture : FAUCK (1973) attribue aux acides fukvigues, migrant 
seuls en B, la désorganisation structurale ( I ~  éleves) qui 
caracterise souvent eet hori :on,'," :E&ME fl9751 considsre 
que, dans l'horizon supQrieur. äe sols de Guyane, ce sont 
les acides humiques peu polym6risés qui favorisent l'ins- 
tabilitg structurale, tandis que les xides humiques poly- 
mérisés et peu r.obiles ont l'effet inverse, 
Il semble bien que chacun de ces constituants 
puisse agir simultanément GODEFROY (1.974) étudiant 
dans un. sol ferrall-itique fortement d6satur4 de basse 
COTE D'IVOIRE l'rlctian des r6sidus de recolte sur la struc- 
ture, trouve que les déchets de bananiers sont moins 
efficients que ceux d'ananas ; or ces derniers se dQcmpo- 
sent plus lentement et p-oduisent plus d'humiwe et de poly- 
saccharides que les prcmiers,, Toutefois, la mati5rc orga- 
nique n'agit pas seule dans le sol : une partis moins, 
la plus fraîche et ' &"Jee, est "s&questr6e" par 
xt 
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le fer (FERRAUD et al, 1971) ; le complexe ainsi form& -- 
joue un rôle b6n6fique important dans les earact6ristiques 
structurales (MARTIN G. 1963) o 
2,4 - Rôle de l'arqile, 
u# 
La teneur argile n'a pas de r61e proprement dit 
dans la stabilite structurale ; l'argile s'asaocie toute- 
fois au fer auquel elle sert de support et avec lequel on 
la confond souvent (les sesquioxydes de fer dispers& sont 
comptés c c m e  'krgile" dans 1 ' analyse granulomgtr ique) , On 
sait aussi qu'argik et humus se combinent entre-eux sous 
forme de colbrdes complexes, C'est sans doute pour ces 
raisons que l'on trouve une corrélation seule~entsi~~nifi- 
cative entre mati&re organique, fer libre et structure, 
mais hautement significative entre matiere organique, ar- 
gile, fer libre et structure dans les sols ferrallitiques 
fortement désaturgs de la vallge c?u NIARI (COPJGO-BRAZZA- 
VILLE) tandis qu'il n'y w aucune corr6lation entre teneur 
en argile et structure (MARTIN G, 1963) o 
On sait aussi que plus un sol est argileux, plus 
il a de chances de retenir une forte quantite d'humus; 
aussi DABIN (1963) a-t-il 6tabli une &helle d'apprecia- 
tion empirique pour la stabilité structurale en fonction 
des teneurs du sol en argile et en matière organique 
(étant entendu que les sols consid%rés ont Zi peu près 
les mêmes teneurs en fer libre), 
2-5 - Parmi ces facteurs de la structure on peut dis- 
tinguer deux facteurs prepond4rants : la matière organique 
et le fer,sm facteur subordonné la teneur en argile, et I_ 
peut-être un deuxihe facteur subordonne ; le calcium ou 
les bases. 
l\ni?lgr6 tout, on s'explique encore mal les relations 
qui peuvent exister entre-eux : pourquoi par exemple le 
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brûlis d'un abattis de forêt en GUYANE a-t-il amEilior6 
la structure de l'horizon de surface malgr6 la disparition 
de la mati&re organique superficielle(TURENNE 11369) ? Li- 
bération de bases? pectisation &l'argile et des collofdes 
humo-argileux 2' Changement d'état chimique du fer ? L'hypo- 
thèse la plus vraisemblable fait intervenir une polwa6ri- 
sation d'ailleurs instable de composés organiques fugaces 
gui persistent moins de 2 ans dans le sol. (1) 
2,6 - Action des racines des plmtes. 
Bien qu'il ne s'agisse pas d'un facteur propre au 
sol, .il f w t  faire une placeici à l'action des racines 
des plantes. La vég6tation n'a pas seulement un r81e passif 
en prot&geant. le sol contre 1.'impaet des gouttes de pluie 
et en lui 2yportm.t. des matgrisux organiques, ses racines 
interviennent egdement par une certzine "trituration" 
qui favorise la formation des agrégats, 
Les travaux de BUI HUU TRI (1968) effectués en zone 
tempgrée (rggion parisienne) ont mis en relief la capaci- 
t6 des racines des graminées de prairie de diviser Le sol 
en fins agr&gats en profitant essentiellement de la tendan- 
ce naturelle du sol a 5e fendiller et B se craqueler. A 
priori, on peut penser que cette action sera bieq moindre 
dans les sols ferrallitiques oh la fraction argileuse est 
principalement composée de kaolinite, argile non expansive. 
En fait, ces sols se qraquelent malgré tout quelque peu 
et tous 1-es observateurs ont remarque l'influence favorable 
des racines sur l'agrégation, 
__ 
(1)Turenne communication personnelle, 
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On constate à Madagascar que ce sont surtout les 
Systemes racinaires fasciculés qui provoquent la plus forte 
amglioration de Is et non les racines pivotantes ou a rhi- 
zomes ; les gramin6es ont là un net avantage (DAMOUR et 
KILIAN 1967) e On a pu, en REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE, 
chiffrer a environ quatre ans la durée d'une jachbre a Pen- 
nisetum purpureum ou Panicum maximum suffisante pour ram 
ramener l'indice d'instabilit6 Is à une valeur proche de 
celle qui existe sous savane naturelle ; au contraire Sty- 
losanthès gracilis et Pueraria javanica n'apportent aucune 
amélioration, même au bout de six années (MOREL et QUANTIN 
1964 et 19721, I1 faut sans doute attribuer a l'action 
des racines de maïs les am6lioratíons de l'indice de deux 
sols des hauts plateaux malgaches après apports de dolomie, 
phosphate, chlorure de potasse (à petite dose) e+ azote 
(2 forte dose) (BOUCHARD 1967) ; ces sols &ant fQrtement 
carene& en presque tous ces élgments, les racines de cette 
grami.de ne peuvent se dgvelopper normalement qu'en pré- 
sence d'engrais. On a également noté en basse Côte d'Ivoire 
(sol sur sables tertiaires) une certaine action bhhfique 
des graminées sur la structure par rapport 2 celle d'autres 
types de plantes. 
Il est d'ailleurs trhs difficile de s6parer l'effet 
propre des racines de celui que provoque la matière orga- 
nique qu'elles apportent 
3 - LES DEUX PHASES DE L'AGREGATIOM 
Qu'il s'agisse des *&ions tempérées ou tropicales, 
tous les auteurs ont remarqud que l'enfouissement de matig- 
res organiques vertes avait peu d'influence & long terme 
sur. les caractgsistigues stz uctrira1es);que l'effet hénefi- 
que global était important pendant une saison de culture : 
d'o3 les controverses sur l'utilit& des engrais verts (BOYER 
1970, MOREL et QUANTXN 1972), IL est évident qu'independam- 
ma's 
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ment de cetke agrggation fugitive, il existe un nfondtr 
d'agregats dont la stabilite ne'doit rien a la matière 
verte enfouie. 
. '  
Aussi peut-on adopter pour les sols ferrallitigucs 
la theorie des deux phases d'agr6gation (MONNIER 1965, 
GUCKERT 1973, GODEFROY 1974) 
hase d'agrggation fuqace (durée maximum un an) 
provoguée par l'action des 'bactéries et champignons 
sur les deehets organiques facilement d6composables 
et par la formation concomitante de polysaccharides, 
une phase d'agrggation stable due principalement 
la fraction jeune de l'humine et aux compos& humo- 
ferriques o 
a 
Cette thgorie ne peut rendre compte de tous les 
Problemes soulevés : elkil toutefois le mérite de poser 
la question de la qualit6 des d6chets organiques appli- 
ques au sol : on sait que le fumier, les pailles et les 
v&g&faux/lignxf 16s provoquent un accroissement du nombre 
artiel;leqeqt 
des agregats stables parce qu'ils apportent, directement 
ou indirectement, de l'humine mgme parmi les matikes 
verteso certaines induisent une meilleure stabilitQ sttuc 
turale que d'autres (cas des rQsidus de récolte de bananier 
et d'ananas selon GODEFRBY 1974, tr&s faible action du 
maïs engrais vert selon MOREL et QUAN"IN 1.972) o 
4 - LES VARIATIONS DE IL'ETAT STRUCTURAL DU SOL 
4.1- Les variations saisonnières, 
Tous les pgdologues travaillant en zone tropicale 
ont remarqué qu'a la fin de la saison das plÚies, les agr6- 
gats sont moins bien formes et moins stables qu'au coeur 
de la saison s6che : l'eau qui percole B travers Le sol 
a tendance B affaiblir l'agr6gation (ae que l'on constate 
en toute saison avec irrigati&) tandis que la dessieca- 
- 27 - 
sous savane 0,4Q 
sous culture I, 71 
tion ameliore grandement les caractéristiques structurales. 
valeur ab- valeur re- 
soluc ! lative 
O, 25 62 % 
o, 9Q 52 "/o 
QUANTIN et COMBlEAU (1963) ont &%di6 pas 3 pas le 
phCinomène et l'ont chiffre 
De leurs travaux effectués a GRIMARI (R.C.A.), on peut ti- 
rer les conclusions suivantes : 
l'aide de l'indice Is de HENIM. 
Ib existe indiscutablement une periodicit6 annuelle 
de l instabilit6 structurale (indice Is de HENIM) d'au- 
tant plus forte en vrlleur absolue que Is moyen (moyen- 
ne des valeurs au long de l'annEe) est plus &lev6 
(tableau III) ., 
Variation saisonniGre de Is dans l'horizon superficiel 
de sols ferrallitigues de R6publique Centrafricaine 
(selon COMBEAU ct QUANTIN - 1963) 
I ICs 
Amplitude des variations 
saisonniGres par rapport 
h Is moyen en I 
Cette amplitude saisonniEre peut faire varier I' ndice d f  
instabilit6 structurale du simple (saison seehe) au douSle 
(saison des pluies). 
o les valeurs les plus fortes de Is sont atteintes de 
juillet à fin octobre, c'est-a-dire pendant les mois 
les plus plnvienx, tandis que les valeurs les plus 
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. .  
faibles sont enregistr6es en f6vrier vers la fin de 
la saison s&che, par suite de la forte dessiccation 
du sol. 
l'am6liaration de la structure se fait brutalement 
au dr5but de la saison sèche (novembro) et se poursuit 
ensuite lentement jusqu'aux premiSres pluies impor- 
tantes (d6but mars) " 
Ces modifications de la valeur de Is existent même 
dans les climats r&putQs trGs humides, comme celui de la 
Guyane (TURENNE 1975), pourvu qu'il y ait cette p%riode 
sbche même courte. 
BOUCEIIIRD (1967) a &galement trouv6 des variations 
saisonnibres de la structure sur les sols des hauts plateaux 
malgaches ; comme il utilise l'indice d'6tat structural, 
l'amplitude des variations est sensiblement amortie par 
rapport B celles de Is ; les valeurs minhales de 
que de 5 a 15% inférieures aux valeurs maximales au lieu 
de passer du simple au double come c'est le cas dans le 
tableaulII.l;es variations au cours de l'anni% ne sont pas 
le privil8ge dss sols ferrallitiques ou même tropicaux ; 
elles existent &galement en zone tempér6e ot~ leur ampli- 
tude est du mQme ordre de grandeur (COMRFAU 1965). 
ne sont 
4.2 - Les variations induites par les cultures, 
La mise en culture d'un SOX provoque toujours une 
certaine dégradation de la structure, ouI en d'autres 
termesp un accroissement dc l'indice Is d'instabilitg strut- 
turale 
Cela se produit même sous bnnaniers, culture qui 
couvre cependant fort bien le sol en COTE D'IVOIRE ; Is 
passe de 1,OB SOUS for& 3 2,49 une vingtaine d'annges 
après dgfriehoment (GODEFROY 1974) ; bien que ce phgnomè- 
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Traitement du sol 
ne n'affecte pas les rendements en bananeso on peut cons- 
tater que la péjoration des caractgristiques structurales 
est lente mais continue. 
Elle est de beaucoup plus rapide dans le cas des 
plantes sarclées grâce a la dénudation du sol pendant un 
temps plus ou moins long (combustion accélér4e de la matiè- 
re organique, destruction des agrggats par l'impact des 
gouttes de pluie) et aux faqons culturales, MOREL et. 
QUANTIET (1972) ont évalu6 la dégradation de la structure 
(ReC.A.) cultiv6s plusieurs annQes de suite en plantes 
sarclees (tableau IV) 
des sols ferrallitiqucs moyennement d6saturée de GRIMARI 
S 
I 
T A B L E A U  fV 
Evolution de l'indice Is en fonction du 
temps de culture 
(d'après MOREL et QUANTIN 1972) 
après trois 3. quatre ans de 
culture,,., 
aprbs huit ans de culture 
aprss neuf ans de culture 
1*0 
1,7 à 1,8 
1,9 à 2,l. 
savane B imperata (témoin) 
après un an de culture,., 
après deux ans de culture 
DBs que Is dépasse 1,Qcertains inconv6nients apparaissent. 
selon EOREL et QUANTIN (1972) : le sol se croûte et se gla- 
ce, d'ofi une permGabilitg superficielle diminuge et une 
porosit6 affaiblie., 
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Cette pihrjoration des proprigtés structurales du 
sol g'a pas provoqué de chute de rendement dans le cas par- 
ticulier de GRIMARI grâce aux labours qui ont permis de 
"rénover" la porositG0 surtout la macro-porcmit&, ceei 
au moins pendant la pBriode critique de la germination 
et de l'enracinement des jeunes plantes. On peut n6amoins 
se demander combien de temps encore durera cet effet am6- 
liorant des 3c7bours annuels si la structure continue a se 
d6grader , 
5 - CONSEQUENCES DE LA DEGRADATION DE LA STRUCTURE DANS 
LES SOLS CULTIVES. 
Si l.es variations de la structure dues A la cultu- 
re n'ont pas eu d'incidence sur les rendements au moins 
dans les deux exemples proposés plus haut, elles ont 
bien sar des cons6quences sur certaines FropriGt4s 
du solp cons6quences dont le cumul devrait provoquer au 
bout d'un certain temps un abaissement du niveau général 
de fertilite. 
5.1 - Une diminution de la perm&.abilit& 
On a mesur6 en laboratoire la perméabilit6 des sols 
ferrallitiques de GKIMrIRX sur quelques types de rotation 
culturales (BOYER et COMBEAU 1960) o 'Fableau v e  
T A B L E A U  v 
Pcrm6nbilité et longueur de la rotation 
culturale (d'apri?s BOYER et COMBEAU 1960) 
Type et longueur de la i Pm"abilit6 en cm/h l I rotation culturale c Savane tQmoin,.,, I 15,O cm/h 
six ans de 'jachère à imperata I , I plus un an de culture,.,,,, I 
j 
í 
quatre ans de culture plus un 
an de jachsre B peraria. o e 
i 13,9 cm/h 
I 
i i 
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Si l'on s'en tient aux chiffres bruts (Tableau v )  , 
cette baisse de permc5abilit6 n'apparaft pas alarmante. Tou- 
tefois, on constate sur le terrain que la baisse de permé- 
abilité entre la savane t6moin et %e so9 apr& un an de cul- 
ture correspond dès La deuxi@me année à 1"apparition d'une 
6rosion notable et d'un vigoureux ruissellement de surface 
lors de fortes pluies, 
5.2 - Un accroissement de 1'Qrosion suDerficielle 
Au fur et mesure que les caractéristiques struc- 
turales se dét&riorent, il y a augmentation de l'érosion, 
B la fois en quantité par accroissement des pertes en terre 
et en qualite par enlèvement de plus en plus selectif des 
élénients fins (argile, limon, mati2re organique), support 
essentiel de la fertiliti;, (QUANTIN et COMBEAU 1962, MOREL 
et QUANTIN 1972, LE BUAMEC 1972, ROOSE 1967 - c et 1973 
entre autres) o 
Le processus est bien connu : destruation des agr6- 
gats par impact des gouttes d'eau, formation d'une pelli- 
cule dure superficielle, mise en suspension par la pluie 
des parties fines qui se déposent par d&antation, les 
plus grossiGres (sable fin) à proximité immédiate dans les 
micro-relief&, les plus 16gGres (matiSres organiques, ar- 
gile, limon) souvent hors du champ cultivé, 
5.3 - .Une difficult6 Dour la semination et l'enraci- 
nement de$ plantes, 
On a remarqué que  pli^ un SOL était dégradé au point 
de vue de structure, plus la v&g6tation naturelle avait de 
la peine à se réinstaller. Ce phGnorn2ne commence à se faire 
nettement sentir d&s que l'instabilité structurale (Is) at- 
teint 1,8 à 1,9 et s'accro€t &videmment pour des valeurs 
de Is plus 6lev6es. Il semble qu'il faille surtout voir là 
une conséquence de l'affaiblissement de la porosit6 car 
les plantes cultuvQes semblent peu en souffrir pourvu qu'il 
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y ait eu labour, donc "rénovation" prgalable bien que pro- 
visoire de la porositg (MOREL et QUANTIM 1964 et 1972), 
Le problème reste cependant grave : l'agriculture des 
tropiques ne possède gén6ralemen.t pas les moyens mécaniques 
pour procéder aux labours rendus nécessaires par u m  strut- 
ture degrad& ; en oatre# la jachère naturelle est IC pro- 
c6dé le plus largement r6pandu poin r6génGrer les proprié- 
tés des sols en génQra1 et la structure en particulier., 
Si, par suite d'une trop forte d6gradation du sol, elle 
se réinstalle malo le paysan ne voik: aucun intérêt 3 1' 
implanter artificiellement par une façon culturale sup- 
pIQmentatre, I1 est donc pr6f6rablep en pratique, de pr6- 
coniser des durges relativement courteso 2 a 4 ansB des 
cultures traditionnelles permettant la reprise spontan& 
de la jach&re., On conseille même un il deux ans s' il s'agit 
de jachEres forestieres (LAUDELOUT et VAN BLADEL 196?)., 
6 - AMELIORATION DE LA STRUCTURE. 
.s. 
Mis en face des cons6quenees de la d6t6riorisation 
des caractgristiques structurabes, l'agronome essaie de 
r6agir par un certain nombre de procédés culturaux, 
LABOUR z il prhavoque une certaine formation d'agr6gats 
par effet de cohesion, mais surtout il a pour effet une 
aupentation considérable de la porosik6 o Cette am6lio- 
ration ne persiste gu&e au-dela de la durgo d'un cycle 
cultural et elle geut Lui être considerablement inférieb- 
re (BOISSEZON, BOMZON, TALIEJEAU 1969) o D'une faqon gGn8- 
ralep on considere que les labours "abiment" les bonnes 
structures, beaucoup moins d'ailleurs en sols argileux 
qu'en sols sableux (FRZiW 1965) e Ce n'est que dans Ze cas 
oa elles sont "mauvaises" que le labur peut les rEgénQrer 
fortement, mais de façon fuqace, en ameublissant le sol 
et en augmentant sa macropososit6. 
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L'EEGRAIS 'VERT : une prairie de Stylosanthes gracilis 
ou un maïs de deux mois enfoui par labour ne paraft pas 
avoir dbffet favorable même å court terme sur la structu- 
re en sols ferrallitiques de la SiEPUBLïQUE CENTRAFRICAINE 
(MOREL et QUAMTIN 19721, au contraire de ce qui se passe 
en d'autres régions et avec d'autres plantes. Cette diver- 
gence d'opinion pose la question de la "qualit6" de l'en- 
grais vert, 
L'ENFOUISSEMENT DE FUMIER, DE PAILLE ET DE RESIDUS DE RE- 
COLTE : cae m&derr\e,nts agissent indirectement en augmen- 
tant la teneur en humus du sol. Quelques remarques toute- 
fois : les quantites doivent 6tre importaates, 30 ;1 50 
tonnes au moins par hectare, pour "marquer" sur la struc- 
ture. Les vég6taux partiellement lignifiés ont seuls une 
action importante (pailles par exemple) ; enfin l'associa- 
tion fumier de ferme-paille ssrable souvent b h 6 f  igue. En 
culture continue intensive, 1 ' enfouissement des rés idus 
de r6colte, surtout s'il s'agit de paille de cgrQales, 
semble à peu près suffisant pour maintenir Is vers 0,8-1,0, 
ce qui suffit pour &iter la plupart des ineonvgnients 
provoqués par la d6gradation de la structure. 
la JACHERE L c'est le procQd6 traditionnel normalement em- 
ployé sous les tropiques pour rGg6ngrer la structure. On 
peut considérer qu'il faut un temps de jachère au moins 
égal, mais habituellement supérieur au temps de culture 
pour retrouver une valeur Is comparable à celle du sol 
sous vég6tation spontanee I" en pratique on se contente de 
Is voisin de 0,60 a 0,80 pour des sols dont l'indice A'ina- 
tabilite est de 0,30 - 0,40 sous v6gétation naturelle, 
I1 existe toutefois un imperatif : la jachère doit 
pousser vite et être bien fournie I" or on a vu que cette 
condition n'&tait remplie pour la jach&re naturelle que si 
la structure n'était pas trop dGgradGe (Is inferieur å 1,8)# 
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sinon il faut installer unc prairie par semis apras 
labour pour &iter que le s ~ l  ne continue à se dégrader 
pendant la période ofi il sera mnl couvert, 
Une question est sorivene posQs : peut-on faire 
pâturer les jachères et prairies sans danger pour la strut- 
ture 'd En AFRIQUE francophone les opinions sont jusqu'a 
present très r¿kervées,, sinon franchement défavorables (1) r" 
par contre, cm AFRIQUE ORIENTALE (OUGANDA), le pdtuurage 
intensif ne paraît avoir eu quc des eons6quences favora- 
bles, puisque les rendements des plantes sard,&qS. sur de- 
friches de pâtures, sont nettement supérieurs à ceux ob- 
tenus sur d6friches de savane, ( D A X  1958, STOBBS 9969). 
Ceci ne veut évidemment pas dire que le piétinement des 
animaux ne tasse pas le sol, au moins sur les quelques 
centimstres superficielsonais que les consequences de ce 
tassement sont négligeables lors de la remise en culture. 
7 - CONClLUSIOM 1. t 
La structure des sols ferrallitiques apparaît con- 
ditionn6e par deux facteurs j-trincipaux, le fer et la matiè- 
re organique, On peut la mesurer actuellement par un cer- 
tain nombre d'indices, dont l'indice Is d'instabilit6 
structurale de HENIM, Les indirations ehiffrges qui en dé- 
coulent Permettent de constater que les indices structu- 
raum varient suivant les saisons. Mais surtout, ces m6tho- 
des ont donn6 des points de repcSre pour évaluer IC? c?&gra- 
dation de 13 structure B In suite des cultures successives. 
7 
Si le labour donne un coup dc fouet, efficace mais 
fugitif, aux caractéristiques structurales, les procedes 
(1) 
re pensenk qu 'un psiturage bien conduit peut-être bhsfigue o 
Actuellement les agronomes O E: S T O PI de Côte d'Ivoi- 
t 
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les plus efficients pour x6génGrer Za structure sont les 
enfouissements de fumior et de paille et surtout une du- 
ri.e suffisante de jachGre, qu'elle soit naturelle ou arti- 
ficielle, Dans ce dernier cas il s'agit tr&s g6n6ralement 
de prairiesl alors qu'une jachsre naturelle peut-être her- 
bacGe ou forestière, 
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C H R P 1 T R . E  IV 
POROSITE 
(compacit6, densit6 apparente, demit6 rgelle) 
1 .I - Liaisons entre porosit6, compacité, densit6 apparen- 
te et densit6 r6elle. 
Ces quatre paramètres se relient entre-eux par des 
relations simples : 
c = 100 
R I=: lbo0 





d (1 - 5) OU P = 100 - C OU P 100 D-d 
D 
s'exprime ainsi en pourcentage de la den- 
d par rapprt 3 la densité réelle D ; la 
potosite P en pourcentage volumique du sol est le compl6- 
ment a 100 de a compacité!. 
Certains auteurs prefSrent employer des valeurs 
absolues les formules deviennent alors : 
o u a ? = D l d  d d et P = l - -  c = . -  B 
D D 
tandis que porosit6 et compacit6 se mesurent sur une 
&chelle comprise entre O et 1, 
Le quartz ayant un rôle neutre, on peut. chercher h 
en faire abstraction et calculer porosite et compcit6 
hors quartz, I?' et C' (HUMBEL 1974) o 
d 2,65 - SD 
D 2,65 - SD c' = -
oCl s est la teneur en quartz et 2,65 sa densité, 
- 37 - 
.,< 4 
D e% Cl% PYa gondeur EltSments % Sol em grossiers 
Sol sur 5-10 9 1823 2#$7 4289 4084 57p1 
basalte 100 8 OV92 2,86 32,2 3082 67,8 
, .  
I 
Sol sur 5 -10 40 2,39 2,60 53,5 41,5 46,5 
granite 100 27 0899 ~ 2,69 37,o 3080 6380 
Sol sur 10-15 38 1,42 2,71 52,2 40,s 47,8 
Ces deux aeroi&res expressions permettent de compa- 
rer entre eux des profils qui n'ont pas les memes teneurs 
en elements grossiers (20 - 2 O00 microns) s tableau VI. 
roche 100 30 1,OsP 1 2,72 40,l 31,8 
1 mixte (1) 1 
T A B L,E A U VI 
59,9 
t 
(1) melange des d8ux roches du h une explosion volcanique. 
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rentes supgrieures 3 1,5, sauf pr6sence d'el6ments ferru- 
gineux concrétionnés o 
Pour la commodit6 de l'expos&b on a choisi d'employer 
le plus souvent possible une seule variable z la poro- 
sit& exprimge en pourcentage volumique du sol : le eompl6- 
ment a lo0 mesure gvidement la compatite. Copnaissant 
la densite reelle des sols ferrallitiques, il est facile 
de retrouver la'densitg apparente grâce a la pososite ( C U  
a la compacitg) et inversement. 
1-2 - Porosité totale, macroporosité, microporositg 
La porositd F est: une porwit6 totale gui englobe 
tous les pores du sol, donc tout l'espace qui n'est pas 
oecup6 par la matière solide, On la divise habituellement 
en deux composantes : 
la macroporosit6 ou espace occup6 par l'air aprEs 
ressuyage du sol au bout de 24 3 72h. selon les sols: 
c'est done la porosit4 minimale pour l'air ; on la 
calcule en faisant la diff6rence entre porosité to- 
tale et mieroporositg. 
, la microporositg 2 c'est en definitive l'espace rem- 
pli par l'eau utile mesuree entre le point de fl$tris- 
sement (pF 4,2) et la capacite au champ, augmente d' 
une"minimicroporosit@"correspondant au volume de 
l'eau restant dans le sol h des pF supgrieurs h ~ ? # 2 @  
donc dans des pores de diamstre moyen inferieur cl 0,2 
microns. 
La limite entre microporositg et maeroporosit6, si 
elle peut se définir sur le terrain, ne correspond malhen- 
reusement pas a une nonne physique fixe exprimée en ten- 
sion dghumiditg ; elle peut varier de pF 3,O p u s  les sols 
argileux B pF 2,O (ou parfois moins) pour les sols sableux, 
donc 21 des diambtres moyens theoriques de pores resgecti- 
vement de 3 a 30 microns. 
* .  
r .  
f 
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Afin de fixer les idGesu on peut dire, en première 
approximation, que la microporosit6 des sols ferrallitoqs 
est comprise entre le quart et 1s moiti.6 de la porosite 
volumique totale, soit le plus souvent 15 a 30 points 
d'humidite, la maeroporosit6 faisant le complement (MEDIHA 
et GRO"N, cites par VA%! WAMBEKE 1974, MOREL et QUANTIM 
1972). Des microporosités de 10 points existent (GODEFROY 
19741, mais paraissent rares, 
La porosité des sols n'est pas seulement détermi- 
née par des moyens physiques reposant sur la mesure des 
dasités ou la d4termination du potentiel matriciel (cour- 
bes de pF), elle l'est aussip et de plus en plus, par des 
etudes sur lames minces de sol p peut-être parce que les 
pores sont pour la plupart coup& obliquement, les micro- 
morphologues prennent souvent comme limite entre micro et 
macroporosit6 un diam5tre de pores 6lev6, 50. microhs. 
assez souvent. Les resultats obkcnus par les deux m6tho- 
des ne sont donc pas totalement comparables entre-eux., 
8 
1.3 - Porosite structurale et porositg mottière (BUI 
HUU TRI et MONNIER 1993) 
Les agronomes distinguent souvent dans la porosi- 
te deux sous-systèmes : - unk porosit6 structurale due aux fissures délimi- 
tant les 616ments structuraux 
raux qui dans le cas d'une structure continue (friquen- 
te en sols ferrallitiques) est assimil6e a une poro- 
sit6 texturale o 
- une porositg mottiare propre aux Qléments structu- 
Une telie distinction est importante lorsque l'ori veut 
estimer les cons6quences du travail du sol sur la poro- 
sit6 ; selon Le degr6 d'humidit6 3 ce moment-la,ce sera 
1 ' un ou ' 1 '&tre des deux sous-systèmes qui Sera modifi6 a 
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1.4 - Porosite fermge et porosite ouverte 
sit6 - 
- 
Outre les distinctions classiques entre microporo- 
et nacroporosit6, on peut d6finir egalement 
une porosit6 ferm& qui ne sert pas à la migration 
de l'eau (pores généralement de petite taille sans 
communication avec l'extgrieur). Elle est habituelle- 
ment comprise entre E; et 10 % dans les sols ferralli- 
tiques 
une porosité ouverte 09 l'eau circule sans difficul- 
t& ; on la mesure par l'liumidit6 du sol après une 
forte pluie ou une irrigation abondante 
2 - LES FACTmTRS DE LA POROSITE 
C'est un lieu commun de dire que la porosit6 d'un 
ent liGe a la structure ; B tel point qu'QtC- 
dier la porosite, c'est aussi definir un certain &at s'truc- 
turnl par une aÚtre methode que l'6tude directe de la strut- 
ture, Les sols ferrallitiques ne font pas exception a 
cette rQgle : les sols les mieux structurés sont égale- 
ment les plus poreux et la d6grndation de la structure s' 
accompagne ci ' une baisse de la poros it6 globale o 
C'est surtout la macroporosit6 qui d6pend de la structuxe; 
aussi la pgjoration des caract6ristiques structurales qui 
suit la mise en culture provoque-t-elle une diminution 
sensible de la macroporosit6 de l'horizon superficiel 
cette diminukion a et6 chiffr&B un quart de la valeur ini- 
tiale après quatre ans de culture mecanisde ii GRIMARI en 
REPUBLIQUE CENTRAFRICAIME, et la moiti6 apr& quinze 
ans de culture dans le CAMPO CERRADO bresilien (MOREL et 
QUANTIN 1972, VAN WAMBEKE 1971)" La matiQre orqwnigus des' 
soss joue un rele essentiel, mais par l'intembbjaire 
la structure dont elle est un facteur p;hordial ; la ja- 
chère ou les amendements organiques r6gGnarent donc la 
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la porosit6 en même temps que la structure, 
2,2 - La texture 
&a texture n'a gu'une importance secondaire pour 
la macroporosit6 f par contre, elle conditionne &roi.- 
tement la microporosité : plus un sol est riche en élé- 
ments fins (argile et limon), plus sa microporosité est 
importante, 
Les SOLS ferrallitiques n'ont le plus souvent que 
fort peu de limon I" on peut donc relier microporosité et 
teneur en argile et constater, dans les sols d'état struc- 
tural comparable, que la porosit8 globale est d'autant 
plus Blev&e que le sol est plus argileux (HUMBEL 1974) 
Autre cons6quence : la mieroporositg est une valeur 
relativement stable car directement fonciiion de la granulo- 
metrie ; au-contraire la macroprosit6 paut varier forte- 
ment selon l'gtat: structural, en particulier sous l'influ- 
ence des traitements culturaux (MOREL et QUANTIN 1972, 
MOURA cit6 par VAM WAMBEkCE 1974) ., 
2-3 - Le p6do-climat 
Des 6tudes r6centes faites 3u CAMEROUE (HUMBEL 1974) 
ont montre une variation de la porosité de& hori- 
zons superficiels en fonction des conditions climatiques. 
AldrS-que dans le centre du CAMEROUN (ADRMOUA) le sol su- 
bit- une forte dessiccation (pF inferieurs a 4,2) pendant 
une ,dure saison &che de 5 mois, dans le sud de ce pays 
le sol reste constamment humide sous forêt faute de saison 
sache Bien nette 
tation de la porosité totale en allant du nord vees le 
sud (TableFtx VTI) 
on constate parall&lement une augmen- 
- - 
(1) Toutefois,dans le cas de sols riches en sables grossiers, 
ceux-ci peuvent avoir une certaine importance en augmen- 
tant la macroporosit6, surtout si la structure est conti- 
nued cas frgquent dans les sols ferrallitiques. 
T A B L E A U  VI1 
che de 4 a 5 mois 10-15cm 48 
Sud CAMEROTJN (forat t 
denselpas de saison O-5cm 1 . ?O a 80 
sache nette 10-15cm 52 21 61 
i 
Influence de la dessiccation du sol sur la po- 
rosit6 totale des horizons superficiels de sols 
ferrallitiques du CAhEROUN sous v6g6tation na- 
turelle. 
(d'après HUMBEL 1974) 
Profondeur Porosite volumique I % 
A partir de 50 cflt de profondeur, le phénom&- 
ne s'inverse quelque peu et ce sone les sols qui suhis- 
sent la dessiccation de surface la plus prononc6e qui 
ont en profondeur Ia porositg la plus importante, sans 
atteindre, et de beaucoupo l'ampleur de ce qui se passe 
en surface. Le ph&nom$ne semble pouvoir--ge relier, au moins 
partiellement, 2 la prQsence de la vie animale dans ces 
sols ; alors que dans les zones constamment humides celle- 
ci se dQveloppe principalement en surfaceo elle se can- 
tonne en profondeur dans les régions s,plus sèches OB 
elle n'est plus g u b e  repr6sentQe que par les termites. 
Quoigu'il en soit, on peut parler d'une "zonalité de la 
porosit6" (HUMBEL 1974) qui reTlGSte les conditions de 
la pedogenèse, 
. E  
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3 - CARACTERES GEMERAUX DE LB POROSITE DES SOLS FERRALLI- 
TIQUES 
3.1 - La porositE totale 
La porositQ des sols ferrallitiques peut varier 
assez fortement mais atteint habituellement des valeurs 
&lev&es, plls élev6es que dans beaucoup d'autres types 
de sols. C'est en surface que les variations sont les plus 
amples, de 41% sous savane 2 j-mperata a 70-80% sous forêt 
dense sempervirente toujours humide (tableau VTII). Le d&- 
frichement et la mise en culture provoquent très vite une 
baisse de porosit6 de 5 a 10 points, au moins dans les 
sols les plus poreux (HUMBEL 11974), 
Cette amplitude de variations, naturelles ou pro- 
voqu6eo paraft plus directement liBe a celles de la macro- 
porosit6# au moins en première approximation, gutà celles 
de micropososit6 gui, comme on l'a vu, est surtout deter- 
minee par la texture. 
En profondeur (tableai; IX 1.3 porosi.IS Potale varie 
cSgalement, mais plut6t en fonction de la granulom6tri.e : 
ainsi les sols Eerrallitigues du CAMEROUN ont entre 50cm 
et 2m de profondeur des porosités allant de 46 à 67% quand 
la teneur en argile passe de 50% ?I 80%. 
Des porosités totales de 42 3 47% (1) paraissent 
normales 3 Im de profondeur dans le CAMPO CERRADO brgsi- 
lien oCI les taux d'argile sont de 15 et 32% (MEDINA et 
GRQEWUW, cités par VAN WAMBEKE 1974), Ces valeurs sont 
6lev6es, nettement plus fortes que celles que l'on trouve 
dans les horizons illuviaux des sols lessiv6s des pays tem- 
p&&, (BONNEMA, JONGERIUS et LEMOS 1970) p 
(1) valeurs obtenues par analyse micromorphologique ,, 
alors que les prgc6dentes le furent par des méthodes 
physiques 
3-2 - Valeur de la porositd dans quelques sols ferralli- 
tiques e 
a) porosit6 des horizons superficiels e 
Les r6sultnts exposés dans le tableau per- 
mettent de eonfitmcr que les va.leurs -les plus faibles de 
la porosite apparaissent sous les climats les plus secs, 
dans les sols sableux et sous culture. 1 
b) 6ehelonnement des valeurs de la porosité dans 
le profil, 
Les valeurs de la porosit6 sont il peu p r b  constan- 
tes à partir de 50 à lOOm, de profondeur dans un même 
type de sol pour une granulomdtrie donnee, 
Far contre, la porositi! superficielle peut varier 
énormément : on pourra avoir deux types d'échelonnement 
avec la profondeur 
-, par valeurs d6croissantes dans les SQPS sous climat 
humide bien couverts de vggétakion, donc avec une porosi- 
té de surface forte ; 
- par valeulscroissantes dans bles sols cultives ou si- 
tu& en climat à longue saison sèche oil la porosité super- 
ficielle est ba plus faible, 
POROSITE TOTALE DE QUELQUES HORIZQNS SUPERFICIELS DE SOLS FERRALLITIQUES 
I - I I l 
oxisol 
Adamoua 1 Forte saison ! forêt &che 
Sild CAMEROUN c 1 600" 8 foret dense 
1 sèche (5 mois) i 
I i 
pas de saison 
I 
l i sèche 
surface i 42 2 72;: 1 VAN WAMBEKE 
1 (1974) 
f i 
Basse COTE d'IVOI1 1 800m I bananier 
RE 1 saison sikhe i 
i peu accus6e i 
RE I saison &che 1 ananas 
l i 
R&.publZgue 1 1 5 O Q m  I 
I 
I Basse COTE D~IVOI/ 2 050 
1 peu accude 
I l 
1 savane à fmpe- 
culture mécani 
Centrafricaine i saison sèche I rata 
t I L?, mois 
, I S6C 
l 
Sud SENEGALL j 1 loo" 1 riz pluvial 
CASAiWNC E l saison s k h e  1 grattage ma- 
1 dure de 7 mois !nuel SUP 7àlOcm 
BRESIL Central I 1 400" , culture 
CAMPO CERRADO forte saison i 
j sèche 6 mois culture 
4 
i 1 4OOm ' culture et sa- 
j 6 mois ! borée 
i 
i vane ar- BRESIL Central 1 forte saison 
1 
i I +5 v$L.eurs obtenues p I: ilnalyse micro] 
I T A B L E A U  i 
I 
i 70 2 80 1 HUi'JlBEL(1974) sol jaune suri I 0-5 
grenite ou ' 10-15 i 52 h QI i 
1 
I I i l schiste 1 
l sok jaune sa-/ 0-5 1 40 2 45 i j GODEFROY(1994) 
1 i i 
i i 
blo-argileux f 
SUK schiste 1 i i 1 i 
j s ablo-arg ile i ! 
"latosol" szq 0-23 
bleux. 
I I l 
I I I 
I l I 
orphologigue. 
VIII: I I 
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T A B L E A U  IX 
Porosite totale et teneurs en argille de quelques 
profils de sols ferralaitiques sous végétation. na- 












10-50 C X ~  
sédimcn- I granite 
taire t 
5 '2. 60 
58 61 I 
saison seche forte ¡forte 1 
3-4 mois saison saison 
.- 





100- 200cm -- 64. 
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1 
TENEUR EM ARGILE % 
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0-13 1 24,O 
"Latosol"l3-41 i 25,5 
sabio- 41-87 I 27,O 
32 , O argileux 87-120 1 
En fait, toutes autres conditions k a n t  égales par 
ailleurs, lorsque le taux d'argile croît, c'est eurtout la 
microporosité qui augmente, ainsi qu'on peut 'he canstater 
sur les deux profils répertoriés au tableau X e 
74 du sol 1 % du 801 
i 
46,4 19,4 27,Q 
46,5 I6,5 30, O I 
30,8 1 LJ3, i; lo, 1 j 33,3 46,8 16,O 
T A B L E A U  x 
"/o tau sol i m o n s  1 
Porosité, macroporosité, microporosit6 de deux 
profils de sols ferrallitiques du CAMPO CERRADO 
brésilien - d'après I4EDIE;SA et GRQHMAEJN, cités 
par VAN WAMBEME: 1974 ., 
(50 ;nierons/ 
I 
Profondeur f Argile % 1 Porosité en % déterminGe par la 1 
en 
centimetres 
distribution des pores 
Porosit6q Macroporo- Micropo- 
totale I sitébfjo mi-i rositG* 
l ~~ 
! 
4f (Porosité déterminée par Qtude micromorphologique) 
Lorque Ilon poss5de des mesures de porosité très 
rapprochéesr sur un profil., on s'aperçoit qu'il existe par- 
fois & faible profondeur (le plus souvent entre 15 et 70cm) 
un sous horizon moins poreux d'Qpnisseur habituellement 
faible (15 30cm) ; un tel horizon faiblement induré!, par- 
fois appelé horizon de "consistance", se voit anal sur le 
terrain ; on a dgja signalé sa pargsenee au chapitre premier 
(diff6renciation des horizons p6dologiques) o On peut voir, 
sur le tableau XI qu'il retentit sur la porosité mesur& 
entre 25 et 35etn dans un sol occup6 par une vieille eacaoyè- 
re du sud du CAMEROW. 
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1 
Profondeur cm teneur en argile "/o 
T A B L E A U  XI 
" .  I 
Porosité d'un profik d'un so1 ferrallitique forte- 
ment désature de cacaoysrt., au sud du CAMEROUN 
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4 - LA POROSITE, LA MISE 33N CULTURE ET LES FACONS CULTUEALES 
l. 
4,l - Diminution de la Dorosité par la culture, 
Toute mise en culture retentit d6favorablement sur 
la porosité des sols ; l'exposition directe au soleil et 
la dessiccation qui en rGsulte, le tassement dÛ au passage 
des homes et des engins, la degradation de la structure 
entrainent un abaissement de la porosit6 et, par voie de 
cons6quencep de la pemCahilit6, Le dOfrichement suivi de 
cultures faites 2 la main fait ainsi diminuer en une année. 
la porosit6 de 5 2t 10 points (HUMEEL 1974) o 
Comme on pouvait s'y attendre, le ph6nomène affecte 
surtout la mncroporosité alors que la m'icroporosit6 reste 
pratiquement stable i: ainsi, dans un sol ferrallitiquc 

moyennement désaturi: de GRIMARI (R.C,A,), quatre ann%cs 
de culture mgcanisGe font passer la macroporosit6 superfi- 
cielle de 16% du volume du sol SOUS jaehbrc å 12%, tandis 
que la microporosit6 ne varie guere (25%). BG%ne constata- 
tion faite par IVIOURA (in '?AN IWMSEKE 1.97.1-) dans les sols 
fortement d6saturés du CAMPO CERRADO brgsilien x si la 
microporosité varie peu en 15 ans de culture, 2.a macropo- 
msitf diminue de moiti6 de O a 25cm. de LO a 20% entre 
25 et 60 em, de 30 à 50% de 60 2 90cm de profondeur, On 
voit dans ce dernier exemple que Za compaction consécutive 
à la mise en culture ne se limite pas à la cfassigue.semeffe 
de labour, mais se répercute sur la porositi5 bien au-des- 
sous de la tranche de sol cultiv4 jusqu'8 90cm de profon- 
deur au moins dans ce cas précis, Des faits simiLaires 
furent obsesrv6s dans les sols ferrallitiques cultiv6s du 
sud du SEHEGAL par CIjlARREt3U et PUCOU (1971) et CHAUVEE 
(1972). Ces agronomes pensent non seulcmcnt a une r&pesrcus- 
sion en profondeur de l'effet cin4tique des pluies, pr&%- 
dement amorti par la végétation naturelle, mais aussi 
à une modification des conditions de pédogenèse qui reten- 
tirait en particulier sur la porosité et la compaeitg jus- 
que sur les hor.i.zons profonds du profi.l_. Figure 11 
4.2 - Amélioration temnoraire de la porosit6 par le labour 
Alors que dans le paragraphe preegdent, il Qtait 
question dPune diminution à long t e m e  de la porosité SQUS 
1 ' influence des façons culturales, on constate qu i3 court 
terme le labour provoque une am@lioration substaritielle 
des caractéristiques structurales et en particulier de la 
porositQ 
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Cette augmentation de la porosité est importante : 
elle peut etteindre 20 3 30 points imm6diatement apr&s IC 
passage de la charrue, encore m e  dizains de points aprds 
semis ct levée des plantes en d6pit de l'impact des pluies 
et du tassement provoqu6 par le passage des homos et des 
ayins, Mais elle est fugace : sa durée en fut chiffrée 
a 45 jours sous ria.: pluvial en CASAMANCE dans des sols 
a vrai dire sableux et assez mal structurés ( W D A D  et SE- 
G W  1972) ; il est probable qu'elle est un peu plus impor- 
tante dans d'autres sols, surtout s'ils sont em. bon Qtat 
etractural, 
Quoiqu'il en soit, l'am6lioration de la porosit6 
par le labour (1) permet une levée convenable des semis, 
un enracinement sati; faisant et en fin de compte des ré- 
coltes honorables, même si la structure est au départ d.6- 
jà fortement dégradée, Lors d'une remise en culture, un 
nouveau labour "rénove" 2 nouveau la porosité (MQREL 
et RUANTIN l972), mais a un niveau inférieur au précedent 
s'il n'y a pas apport d'amendements organiques, Ces labours 
successifs ne sont évidcment efficaces qu'avec lcs tra- 
ditionnelles précautions bien connues des agriculteurs : 
"prendre la terre" 3 un degré convenable d'humiditg, éviter 
les tassements ultérieurs etc,,.(EE BUANEC C,R. acad,agri- 
culture) 
L'am&lioration de la porosité par les faqons cul- 
turales si elle diminue momentanément l'érosion hydrique 
pcut paradoxalement la favoriser i3 tenne : la couche su- 
perficielle se gorge d'eau Lors des fortes averses et, 
désolidarisbe du reste du profil, devient de ce fait plus 
sensible 2 1'entraPnement par L'eau au moins dans les sols 
sans vQg6tation (ROBSE 1973) o - 
(1) Pourvu évidemment qu'il n'y ait pas exageration (terre 
creuse). Dans ce cas la graine adhère mal au sol et 12- 
ve mal, D'oh J.'int&r& du roulage dans ce cas, 
4,3 - La matière orqanique et la porosit6, 
l 
Terrain (savane 2 imperata.., 3.6 
12 i Culture m6canis6e pendant 4 ans sans fumier do ferme o. .,
i 
Les amendements organiques, surtout le fumier de 
ferme, permettent une amélioration durable de la macropo- 
rosité (la microprosit6 restant &ab%e), ainsi que le con- 
fime le tableauXXXconcernant des sols ferrallitiques de 
GRIMARI (ReC.Ae) 013 les prGl2vements furent faits systéma- 
tiquemant en pleine saison sèche, c'est-A-dire quelques 
mois aprss Pa fin du cycle cultural, 
. 1  
I 
50 a &O ' - 
peut dBcroît.re 
juscp'à 5 
T A B L E A U  XII 
Variations de la maeropsrosité et de la paarmk_abi- 
lit6 avec ou sans fumier 2 GRIMARI (REPLl3LltQWE CENTRA- 
FRICAINE) 
(d'apr&is MOREL et QUk%?TEN 1972) 
i- 
¡Culture mCcanisée pendant 4 1 ans avec fumier de feme o o , e 
1 
i l 2 5 à 3 0  23 
N.B. La microporosité resto 21 la m8me valeur dans tous 
les objets : 26%- 
' Par contre, ces auteurs sont trbs rdserv6:s sur les 
effets favorables des engrais verts (ici du maZs 8g6 de 
deux mois), Ceci pose à nouveau la question de la quali- 
té de l'amendement organique, Il paraît cepandant acquis 
que fumier de ferme, pailles et en général matit-res - 
gnifiges provoquent une amelioration notcable des earacté- 
FartXilement 
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ristiques structurales 
4.4 - La jachère, la mairie gâturée et la porosité., 
Le procédé le plus utilis6 sous les tropiques 
pour restaurer les earactgristiques physiques d'un sol, 
et partant la porosite, est la jach2re SOUS toutes ses for- 
mes. Le relhvement du taux de mati%re organique, l'am&- 
lioration de la structure, le d6veloppement consid6rable 
de la vie dans Pe sol, tout cela entraifne une maeroporosi- 
t6 accrue, 
precises,~.&l semble que la jach&re forest;i&re ait une 
certaine sup6riorit-S sur la jachbe berbac&, sans doute 
parce que cette desnibre brûle tous les ais, d'oa une p6- 
riode pendant laquelle le sol- n'est pas emvest, peut-être 
aussi parce que les touffes d'herbe des savanes laissent 
atre-elles des couronnes oh IC sol, est nu. 
Bien queha &tudes soient encore insuffisaWsat 
Toutefois, si l'on prétend intensifier la produc- 
tion agricole entre les tropiques, on est amen6 à préeoni- 
ser l'emploi de jachères herbacées ou de prairies tempo- 
raires o Dans ce dernier cas , Qeonomiqucment souhaitable, 
on Geut se demander quel est le retentissement du piétine- 
ment du bétail sur la porosité!. D'observations effectuées 
sur une prairic établie sur un oxksol de PORTO-RICO et 
intensEment psturée pendant 18 nois, il résulte que le vo- 
lume des plus grands pores diminue au maximum de 8,8 du 
pourcentage en volume et ceei pour les 3 pouces superfi- 
eiels (7,5cm.) (CIIANDLER et SILVAn in VAM WAMBEKE 1974), 
On a not6 que le piétinement du bétail. lors d'un 
pâturage très intensif faisait passer la densit6 appa- 
rente de 1,8 a 1,9 (différence significative) å Bouak6 en 
côte d*%voirc. 
En se référant 3 des expkiences faites en AFRIQUE 
ORIENTALE, cette diminution n'a aucune influence sur Iss 
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au SOI 
Inférieur a 40% Mauvais 
Entre 40 et 45% moyen 
Entre 4.5 et 50% bon 
Egale ou supérieur à 50% bon à excellent 
I 
rendements des cultures des deux années suivantes, bien 
au contraire, même, puisqu'ils augmentent par rapport au 
tGmoin non pâturé. 
Pcrut-on en conclure que les variations de porosité causées 
gar le pâturage sont transitoirès ou qu'une façon culturale 
de pr6paration suffit à retablir des conditions de porosi- 
té favorables au cas oll celles-ci auraient éti! d6t6siorécs 
par le pietinament du bétail ? Cette détérioration ne pa- 
raet actuellement nullement prouvge 
5 - ECHELLE DE FERTILIT'E PQUR L.\ PORQSITE 
Grâce à un certain nombre d'études, on peut éta- 
blir une echelle des porosités globales en fonction de la 
facilité avec laquelle les plantes cultiv6es peuvent deve- 
lopper leurs racines dans le sol (Tableau XII11 
Echelle de fertilitii. pour la porosit6 
La limite inférieure de 40% n'est pas particuliè- 
rc aux sols ferrallitiques ; elle est également valable 
pour la plupart des types de sols tempéres ou tropicaux, 
En fait, des porosités inférieures à 40% sont rares dans 
les sols ferrallitiques non dégradés par la culture. Des 
porosités sup6rieures B 60% ne sont pas toujours souhaita- 
b1@S t elles peuvent engendrer, au nioins pour certaines 
plantes, le phhomène de "tcrrc creuse" bien connu des cé- 
réaliculteurs,ainsi guc des tassements rapides pr6judieia- 
bles aux radicelles, Des exp6riences de compaction rdali- 
s6es en laboratokre ont même fix& vers 50% l'optimum de 
porosite (SINGH et GUPTA 197l), chiffre qu'il est sans dou- 
te imprudent de transposer tel quel sur le terrain, On a 
remarque en effct, apres sous solagc,que des plantes com- 
me le riz ou la caféier avaient tendance & concen.trer leurs 
racines dans la partie du sol. artificiellement remuée (ef- 
fet dit du pot de fleur) et 2. n6gliger le sol voisin dont 
la plormit6 se situait pourtant ;3 des valeurs en principe 
fort acceptables (42 iï 46%}o 
Cette &helle ne tient pas comptc des valeurs res- 
pectives de la microporosit6 et dc la macroporositg ; aus- 
si sera-t-il bon de la rekver de quelques points pour les 
sols argileux QÙ la mieroporosit6 tient une place prBpn- 
déranto. 
eONCLUSPON 
La porosite rend compte du voLus~zc disponible dans 
- 
les sols ; d6composé.e er, macropososit6 ct en microporosit6, 
la premi5re conditionne surtout IC? facilit6 de pGnbtra.ti.on 
des racines et La perm6abilite pour l'airØ ln seconde 
la rétention de 11humidit6 (microporasit&) ,
Elle est d6termin6e cssenti.ellcment par La structu- 
re pour la maeroporosit6 et par &a texture pour la micro- 
ptosité , 
Si leur porosik6 globale est en g6n6.ra.X suffisante 
pour donner aux sols fcrrallitiques des caractéristiques fa- 
vorables aux plantes, clle est soumise & des imfluencgs 
contradictoires si ces sols sont cuA.:::i,vtss o 
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. d6t6rioration a long terme par les façons culturales 
. r6génération limitée dans le temps après un labour, 
Même dans un sol couvert de vég6tation naturelle, 
la porosité n'est pas constante dans les sols ferralliti- 
ques ; elle varie en fonction du taux d"6léments fins du 
sol mais aussi de lir longueur et de l'intensit6 de la des- 
siccation à laquelle le sol est soumis (saison s&che plus 
ou moins accentuée, dénudation), donc du pQdoelimat . 
A ce titre, on peut dire que la porositg est un' 
reflet' des conditions de p6dogensse des sols ferrallitiques. 
I 
. .  
. _ .  ., 
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C H A P I T R E  V 
LES PROPRIETES HYDRIQUES 
1- LES METHODES D'ETUDE, 
1.1- L'humidité des sols 
L'humiditQ des sols se mesure tr&s simplement par 
dessiccation de l'échantillon à 1'6tuve i3 110' (1) pendant 
24 heures, laps de temps siffisant pour obtenir un poids 
constant. 
Les modes de prélsvenents peuvent $tre très va&%, 
mais le plus usuel est la tari&re qui permet d'échantil- 
lonner un sol jusqu'a une profondeur de deux m&res, lar- 
gement suffisante dans la plupart des cas. 
On peut faire deux reproches à l'utilisation de 
la tarière ; d'une part elle est difficile B employer dans 
Xes sols graveleux et inopérante dans les sols caillouteux, 
malheureusement assez fréquents parmi les sols ferralliti- 
cpes ; d'autre part, le trou laissé dans 1.e sol se colmate 
mal et fait meche de dessiccation ou d'humectation suivant 
le cas, inconvénient surtout sensible lors des rép6titions 
fréquentes sur des parcelles de petites dimensions. 
Aussi tend-on à lui substituer la sonde 21 neutrons ; 
mesurant la réilexion après ralentissement de ces particules 
sur les atomes d'hydrogsne de l'eau; cet appareil descendu 
(I.) Cette tenp6rature de 110' est arbitraire et fut choisie 
bien avant que ne fussent bien connues Les propriétés daar- 
giles ; en effet si celles-ci commencent a perdre leur eau 
de constitution seulement 3 partir de 150°, elles se débar- 
rassent progressivement entre 80 ct 140' d'une eau fortement 
li&,de telle sorte qu'il. serait théoriquement prdfbrable de 
choisir l'un ou l'autre de ces 2 chiffres. L'habitude veut 
que l'on conserve llOo, Cet inconvénient est sans grande 
conséquence dans les sols ferrallitiques B dominance de kao- 
linite 
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dans un tube implant6 une fois pour toutes d m  le sol. per- 
met de tracer en continu les courbes d'humidit6, La profon- 
deur d'utilisation est théoriquement illimitée mais en fait 
limitée par la possession d'instrumeots de forage adéquats 
dont le plus usuel en p&dologic reste encore... la tarière. 
La sonde à neutrons a pour principal avantage de permettre 
des mesures instantanées et continues sans perturber le 
matériau "sol" a 
La méthode souffre de certaines limitations : mal- 
gré des progrès rgcents, elle manque encore de précision 
pour la partie superficielle du sol (0-15cm) et ne fait 
pas de différence entre les ions hydroghes de l'eau et ceux 
de la matière organique, d'oh uno correction à faire pour 
les sols humif5res ; en outre ses composants électroniques 
se sont jusqu'à presest r6vi51Gs assez sensibles aux con- 
ditions climatiques des regions tropicales, d'OCï la néces- 
sité d'une "maintenance" dont ne dispose pas; toujours l'ex- 
p6rimentateur o 
Lil sonde à neutrons connaTt une large utilisation 
3 Madagascar, en C6te d'Ivoire etc.., et' son emploi est 
certainement appel6 à se généraliser, 
Quant aux méthodes tensiomgtriques et conduetimg- 
triques, on a utilis6 des r4sistances de nylon ou des 
blocs de plâtre pour dQtenniner X'humidit6 des sols ferra& 
litiques en place ; les résullats en furent souvent déce- 
vants 
On experimente actuellement en Afrique occidentale 
une nouvelle methode diee des chocs thermiques : la trans- 
mission d'une onde de chaleur dans les sols permet de d6- 
terminer l'humidit6 de ceux-ci (POUYAUD et CHARTIER 1971). 
- 58 - 
1.2 - Tension d'humidit6 
On peut mesurer les caractéristiques hydriques d'un 
sol en déterminant sa teneur en eau apr2s l'avoir soumis 
à une tension donn6e par centrifugation, succion ou pres- 
sion, Qn obtient alors un potentiel matriciel que l'on ra- 
m h e  habituellement h l'humidit6 qui subsiste dans le sol 
après application pendant vingt quatre heures d'une certai- 
ne pression, pression mesurée en millibars et exprimée par 
son logarithme appel6 pF par analogie avec le pH (qui est 
le co logarithm& d'une concentration) I" ainsi par exemple 
pF 4,2 correspond a une pression de 15 bars et pF 2,4 B 
une pressioh de 300 millibars. 
Centrifugation et succion s o k  encore utilisdes 
dans certains cas. Mais le procédQ de,beaucoup,le plus em- 
ploy6 est celui de RICHARDS (1954) a on détermine, après 
vingt-quatre heures d'application d'une pression d'air don- 
née, l'humidité d'échantillons de sol placés sur une pla- 
que poreuse ; bien que la niéthode soit applicable à des 
Gchantillons non perturbQs, la plupart des r6sultats expo- 
sés ici concernent uns terre tamisée à deux millimètres. 
-, ?? ,'\ 
I1 faut noter que des Conventions inkernationales 
dGjà anciennes précisent que la centrifugation doit servir 
de réfgrence à la détermination des pF ;-moins souple et 
moins prGcise que celle de Richards, la methode par centri- 
fugation paraît peu à'peu délaissée au profit de la prernière. 
Aussi ce sera surtout ,?. celle-ci que se rapportent la plu- 
part des chiffres de yF exposés dans ce chapitre, 
1.3 - Mfinition des caract6ristiaues hydriques ~ 
Il semble utile do rappeler ici quelques dgfinitions' 
bien qu'elles soient valables pour taus les types de sol 
et pas seulement pour les ferrallitiques : 
- Le goint de fletrissement : lorsqu'un sol est soumis 
pendant vingt-quatre heures 5 une Tression de 15 bars 
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soit pF 4,2, il est par d6finition 3 son point 
de flétrissement ou de fanaison. Le point de flé- 
trissement est une détermination rgalisée en labora- 
toire mais 
se dans la nature, 
qui correspond assez bien à ce gui se pas- 
- La capaeitg au champ : c'est ilne mesure de terrain ; 
lorsqu'un sol est engorg6 d'eau a saturation (forte 
pluie ou arrosage abondant), on eonst3te que son de- 
gr6 d'humiditg baisse d'abord très vite, puis si len- 
tement qu'il parazt stable ; k capacité au champ re- 
prQsente la teneur en eau correspondant à la limite 
entre une décroissance å I'CIchePle de l'heure et une 
décroissance beaucoup plus lente 2 I'échelle de la 
journée ou de la semaine. Cette dgfinition est impé- 
cise et la limite quelque peu arbitraire ; la plupart 
des auteurs considerent que vingt-quatre B quasante 
huit heures suffisent pour assurer le ressuyage du sol 
jusqu'à Ia capacit6 au champ. En fait, il semble que 
vingt-quatre heures soient urre dur4e acceptable en 
surface et quarante-huit heures pour les horizons 
profonds (TALINEAU et LESPINAT 1971 en basse C8te-d8 
Ivoire). 
ba différence cntre l'hkumidit6 au point de flétrisse- 
ment et celle qui correspond & la capcitg au champ. 
Il s'agit donc, en principe, de l'eau disponible pour 
les plantes dans IC sol, 
l'humidité Qquivalcnte correspond par définition à la 
teneur en eau d'un SOI soumis à une ntrifuqation 
de 1 OOQg pendant soixante minutes, On remplace par- 
fois la centrifugation par iinc succion sous d6pression 
d'un tiers d'atmosps'l' I ere. - La capacité de rétention (mesure de 1ahoratoire):c'est 
le maximum d'eau que retient le sol (tamisé à 2") 
quand le srainage est assuré librement., 
- L'eau utile (ou disponible) : c'est par dQfinition 
- L'humidité équivaleqtz (mesuarc de laboratoire) : 
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N.B.- L'humidité d'un so1 s'e rime soit 
soit sous forme volumique (% du volume de 
sol) Ï dans ce dernier cas, chaque point 
c3'humidi.t6 correspond B un millimètre de 
hauteur d'eau (pluie ou irrigation) par 
tranche de dix eentihdtres d'gpaisseur de 
sol o 
sous forme pondérale (% du poi 3 s du sol), 
. 
2, - LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES HYDRIQUES DES SOLS 
FERRALLITIQUES,, 
]Cles cinq caract6ristiques humérées dans le para- 
graphe précédent, on n'en retiendra que trois : le point 
de flétrissement, la capacité au champ et l'eau utile ; 
les deux dernisres, relativement peu utilisées pour appré- 
cier les propriétBs hydriques des SOLS ferrallitiques, 
sont souvent accus6es de ne pas correspondre ce qui se 
passe en réalité sur le terrain, 
2.1 - Le point de fletrissement 
0 
On a vu pr&c&:demment que le point de flétrissement 
est par definition la teneur en eau d'un sol 
et que cette valeur correspond assez bien la fanaison 
permanente des dantes dans la nature. 
pF 4,2 
L'fsumiditg au point de flétrissement est constante 
pour un sol donne I' elle est directement fonction de la 
teneur du sol en él6ments fins, argile et Limon, En fait, 
comme le limon est habituellement faiblement repr6sente 
dans ICs sols ferrallitiques, on èffectue souvent la cor- 
r6lation avec Le seul taux d'argile, l'6quation de la 
droite de regression &ant (VAN WAMBEKE 1974) : 
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Ainsi qu'on peut le voir sur la figure 3 les droi- 
tes de regression des horizons supErieuE-s toujours plus 
ou moins organiques ne se confondent pas totalement avec 
celles des horizons profonds ; cette distorsion semble 
due à l'humus, dont le r81e exact est encore mal. connu. 
Toutefois TEiObl~~w((!.963) , Qtudiant les teneurs en eau 2 un 
certain nombre de pP (dont yF 4,, 2) ,, prgcise qlie ces teneurs 
en eau cl6pmdent plus de la matisre organique humifiée que 
de la mati 2re organique totale o 
Etant dom6 sa liaison &roite avec Pa texture, 
l'humiditB au point de flétrissement est constante pour 
un sr31 donné quel que soit son &at structural, D'une fa- 
çon g&néralc, elle correspond å la "minimicFonOTOsit~" 
(chap.IV 1-21, donc à l'eau contenue dans des pores Ze dia- 
mètre moyen inferieur a O,2 micron, 
2.2 - La cagacit6 au champ. 
On a souvent essay6 de relier la capacité au champ, 
mesure de terrain, B une dgtermination de laboratoire plus 
aisée å mettre en oeuvre, C'est ainsi qu'on a voulu par- 
Bis l'assimiler à l'humidité &pivalente, assimilation 
qui s'est r&v@lée illusoire. Plus souvent on a tenté de 
rechercher un pF caract6ristiqcae, et c'est bien souvent 
pF 2,s (300 millibars) qui fut choisi (MEDINA et GROHMANN 
l%6), parfois pF 2,7 soit 500 millibars (CRQEGAERT et alo 
1954). En fait il apparaft que les gF correspondant'% la 
caFité au champ sont en corrGlation lineaire positive 
avec les teneurs en 616ments fins, argile et limon (O - 20 
microns;, la droite de régression étant la suivante selon 
COMBWìU et QUANTIN (1963) o 
FF capacite au champ = 0,038 (A, + L1 % + 185 
(r = O,77l-) o 
Toutefois ces auteurs reccmnaissent que, pour un taux dQ- 
termine d'éléments fins, les valeurs de pF les plus 4levées 
correspondant (3 la capacitg au champ, sont associées aux 
teneurs les plus fortes en humus et quoique d'une fapn 
moins notte aux ineices d'instabilité structurale les plus 
6levés, Le calcul conduit à 1'expresBion suivante : 
pF capacité au champ = 0,038 (A+L) % + 0,28 (humus %O + 
0,12 Is + 0,65 (avec iaes coefficients de 'Fisher de 
(Argile + limon) % t1 = 6,807 P <0,001 f
Humus %o t2 = 2,486 P c, 0,025 
Indice d'instabilit% Is t3 = 1,997 p <0,1 ) 
Ce rôle de la matibre organique avait dEja été perçu par 
CROEGAERT et & (3.954.) Cians les sols du Zaïre en grande I 
majorit6 *ferrallitiZ;ues. 
un tel resultat est assez largement disicut6 par 
OCHS et OEIVPM (1965), bien que les paramètres en cause 
ne soient pas exactement les mêmes : la courbe des teneurs 
en eau 21 la capacité au champ qu'ils ont drese6c pour les 
sols du sud du Eahomey m'est rSguli5rement croissante en 
fonction du pourcentage d'akgile et de linon que si le 
taux d'él6ments fins ne dépasse pas 30 3 40% g elle s'in- 
curve ensuite de telle soste que, vers 70 i2 BO%, elle 
tend 3 rejoindre la droite des humidités au point de fl6- 
trissement, Ce phénomdne serait du principelement a la 
nature de l'argile des sob errallitiques toujours' forte 
dominance do kaolinite ; de ce fait la capacit6 au champ 
de ces sols serait si. largement ind6pendante du taux d'ar- 
gile qu'on pourrait la qualifier de "structuraXe'* (OCHS 
et OLIVIN ab u.) 
Une telle conclusion ne baisse pas de surprendre, 
si 1'0x1 se rappelle que l'eau retenue 21 In capaeitis au 
champ l'est dans des pores de diamètre équivalent moyen 
inferieur allant de 3 microns (sols sableux) 2 30 microns 
(sols argileux), du moins en premisre approximation, 11 
est vrai que les sables et surtout les sables fins peuvent 
jouer un rôle important dans la rétention d'eau, 
- 65 - 
2,3 - L'eau utile 
C'est par définition Pa différence entre la teneur 
en eau à la capacité au champ et celle mesurge au point 
de flétrissement. 
On csnsid&re habituellement que les sols sableux 
ont un domaine d'eau utilc relativement réduit en raison 
de leur faible capacite de retention ; il est Qgnlement 
faible pour les sobs très argileux, cette fois parce que 
1' humidit6 2 pF 4,2 y est tres 6kevQe. 
Or OCHS et OLIVIN (1965) 
ont trouve que l'eau utile des ) 
sols ferrallitiques appauvris C figures 4 et 5 
du sud du Dahomey était une fond 
tion linéaire décroissante du tqux d'argile (1) du sol, 
la emite de régression de cette excellcnte corrQlation 
étant 2 
Eau utile % = O, 114 argile 
En conclusion, pour ces auteurs, les sols sableux sont 
76 -t- 11,218, avec r "- 0,951 
ceux qui ont le domaine d'eau utile le plus étendu, 
Figures 4 et 5. 
3.- VALEUR DE L4E'iU UTILE ET DISPOMIBILITE POUR LES PLANTES 
3-1 - Quelques valeurs de l'eau utileo 
3.1elQ - Campo-Cerrado - Etat de Sao-Paulo fBr6sil) 
MEDINA et GROHMA" (1966) ont déterminé lesvaleurs 
de l'eau utile par tranche de 40, 80 et 120 eentimbtres 
d'épaisseur de trois types de s o h  fcrrallitiques du Brésil 
(1) CROEGAERT et &,(195$:) ont,trouv& que l'eau utile était 
plus fonction de %a teneur en limon que de celle d'argi- 
le, 11 est vrai que L'utilisation systhatique de pF 
2,7 pour détermineS la capcitg au champ fausse les ré- 
sultats * 
du Brésil bien diff6rents par leur texture (tableau ;<IV) 







ers <locm 14% O-EQ 
/vera lm 16%j 0-128 
T A B L E A U  XIV 
du sol (en mm. de sluie) 
C3pacit6 Point de fl&--' Eau 
zu champ i trissment 
I 
j utile 
j pF 2,54 pF 4,2 
I 
5 4. # 5 23, o i 31,s 
107,5 47,5 j 60,O 
lC35,5 72,O 1 94#5 
Caracteristiques hydriques Ge trois sols du Campo-Cerrado 
Bresilien d'après 146dina et Grobniann (1966) 
t I l 
i 
0-23 2574 (3-40 103,O 






;r., 5 1 5885 
I 
che ("So- , 
los Barreri 40-80 31% 0-20 
tos") 1 80-120 32% 
Latosol Surface 61% 0-40 
ers 4Ocm 66% O-40 
80cm 66% 0-20 
67% j 
200.,5 I 3 4 p 5  a06 , 5 
C306,5 i l49;o 157,5 
127,6 9L,6 36,O 
251 , o 177,Q 73,4 
369 p o 257,6 106 p 4 
L'eau utile sc trouve à peu prEs également rg-partie 
tout le profil de clinque type de solff vues le's fai- da ns 
bles differences de texture sur les 120 premiers centims- 
tres 
En rdcapitulant pnr tranche de locm de soll, on a 
en moyenne sur 120 em : 
batosol S??)!.e!~~, e o e o o o -:i , o .,o o o 7,8m d'eau utile 
Terre franche o o o o . o . o o e ,13,1hm II 
Latosol mgilcux.. o ,. a . I 8, Bmm II 
4
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La terre franche a ici une supériorité incontestable 
sur les sols sableux et argileux, Malkureusement la capa- 
eit6 au champ fut détermfriéc? systgmatiquement sous pres- 
sion de 30@ (pF 2,54) ; si l'on en croit les auteurs pré- 
cédemment cités, ce protSd6 serait seulement valable pour 
la terre franche, (Argile + ]Limon compris entre 20 et 30%) 
mais donnerait des valeurs par dGfaut pour les sols sableux 
et par excès p m r  les hols argileux. 
Dans les exemples suivants, on a mesuri? la capacité 
au champ sur le terrain apres ressuynge. 
3.1,2,- Dahomey - (OCHS et OLIVIN 1965) 
Déjà dans les paragraphes 2,2 et 2.3, on a men- 
tionn% ees deux sols ferrallitiques faiblement d6satur6s 
'appauvris en argile ; leurs granulométries sont fort dif- 
férentes entre 4Ocm et lmetre ainsi que l'on peut s'en 
rendre compte par le tableau >%Ti oh sont indiquées 
les teneurs en argile de quelques horizons ou sous-horizons 
rep&res ; la terre de Barre n'est sableuse que jusquc vers 
50cm, alors que le sol beige l'est encore 3. 1 mstre de 
profondeur ,, (tableau >CV figure 4) . 
T A B L E A U  XV 
Eau util? et teneur cn qrgilc. % dans &LIX pz.lmoraies du 
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Or ces sols ont des domaines d'eau utile de 300" 
pour la terre de Barre et 4 2 O m  pour le sol beige sur un 
profil de 3 m&tres, soit respectivement une valeur d'eau 
utile moyenne de 10" et 14mm par tranche de lOcm de aol; 
le sol le plus sslbleux a done une supériorit6 incontesta- 
ble en ce qui concerne l'eau utile. 
3.1.3 - Côte d'Ivoire - (BOYER Ja.1964) 
Un sol argileux-sableux sur schiste die C6te d'Ivoi- 
re, planté en caféier poss2de 150;" d'eau utile en moyenne 
sur une profondeur de lm, soit 15 mm par tranche de sol 
de locm, valeur gui se retrouve 2- peu près constante du 
haut en bas du profil, 
3.1.A - S6n6qal - Casamance (HADDAD et SEGW 1972) 
Le sol rouge de Casamance, sableux en surface, plus 
argileux en profondeur, peut contenir en moyenne 160" 
d'eau utile sur un m$tre de profondeur, mais celle-ci est 
répartie pour un tiers de O B 50mm et pour les deux tiers 
de 50cm 2i 1 mdtre. 
A noter que,sur des sols analogues et dans la même 
rGgion,on a seulement trouvé une réserve en eau utile 
de 80 2i 100m sur 1 mEtre de profondeur (CMAWIEAU et FAUCK 
1970). 
3.1.5e-. Cameroun - (HpJ3EE 1974, figure 6 )  o .. . . . . 
A propos de travaux effectués sur la porosit&--ct 
la compacit6 des sols du Cameroun, MUPlBEL définit les do- 
maines d'eau utile dans deux sols ferrallitiques forte- , 
ment c2ésaturés soumis $ des conditioas écologiques bien 
diffgrentes : l'un subit une rigoureuse saison sbche (Ada- 
maoua) # l'autre est situ6 dans une z~ne.. équatosiale, tou- - ,,_ 
jours humide (Sud Cameroun),bien que la pluviosité globale 
soit la même (1600") ; malgré cela l'eau utile a ha même 
valeur rapportge au volume du sol, soit I4 2 l 5 m  tout le 
. 
3 a, 
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long du profil, avec toutefois une légère diminution dans 
les dix premiers centim&tres, diminution surtout sensible 
en région humide (11") en raison de la tres forte porosi- 
té pour l'air dans la tranche superficielle du soll. 
3,l.G.- En récapitulant ces donndes &arses, on peut 
conclure que l'eau utile peut varier de 5 A 15" de pluie 
par tranche de sol de lOcm G'epaisseur, les valeurs les 
plus courantes se situant en gros entre 10 et lrlmm, 
Ce stock d'eau utile est bien evidemment du a la 
microporositg du sol et, comme cette dernigre, il est en 
6troite corr6lation avec la texture, les sols relativement 
sableux ayant une quantité d'eau utile supérieure à celle 
des sols argileux, 
3. 2. - Disnonibilit6 de l'eau utile pour les plantes 
On a vu pr6c6demment que, selon OCHS et OLIVIN 
(1965), les sols sableux sont ceux qui ont: le domaine' 
d'eau utile le plus étendu. 
Or ces deux auteurs, &uZ?lant la consommation de 
l'eau du sol par 1'ElOeis guineensis, estiment qu'il 
faut introduire une certaine correction au désavantage 
des sols sableux, par la notion de "rend&mentu en eau uti- 
le (Tableau XVI 
&lors que les palmiers a huile &puisent totalement 
l'eau utile cn sc11 narGilcxxM, ils laissent - - x r  conpte 
quarante millim8tres en sob "sablo-argileux" ; il est n6- 
cessaire, en plus, Ce cxriger cn linusse ce dernier ckif- 
fre, car trente millim5tres semblent atre absorbés en état 
de souffrance, donc sans grand profit pour la production, 
Le mspplément d'eau utile effectivement utilisable en sol 
usablo-argileux" se reduit donc à cinquante millimbtres 
au lieu des cent vingt th6oriquement disponibles 
l * I  f ' 
et ceci 
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T A B L E A U  XVI 
R6serve du sol en eau utile et consommetion reelle 
de 1'EloeTs au Dahomey 
(d'après OCHS et OLIVIN 1965) 
R6serve thgorique 
en eau utile sur 
3 mètres, .. , .. 
Eau effectivement 
utilisée en sai- 
son &che par l' 
Eloe'is guineonsis 
Sol "argileux(1) 






I 380 mm 
malgr6 UT) dgveloppement des racines nettement plus dense 
et plus profond dans le deuxième type de sol que dans le" 
premier e 
En con6lusi.on on peut dire que malgré un "rendement' 
d'eau utile relativement d6€avorable, les sols ?i caract&-' 
re sablo argileux ont tout de même une certaine sup6riori- 
t6 sur les sols plus argileux (soit 50 millimatres dans 
l'exemple cit6 plus haut), 
Peut-être fnut-il chercher l'explication de ce 
naiadra rendement dans les ph6nonSnes de diffusion de l'eau 
(1) Il parnet n6cessaire de pr6cise.r h nouveau l.es termes 
"so1 argileux" et "sol sablo-argileux" employés par OCHS 
et OLIVIN. 
Le sol "argileux" est, en fait, franchement sableux (6% 
d'argile) jusgu'& 50cm, puis de 50cm à 3 mètres nettement 
Le sol "sablo-argileux" est sableux (65% d'argile) jusqu'a 
80cm, puis sablo-argileux de t30cm à 2 mBtrcs {teneur en ar- 
gile passant progressivement de 15% à 20%) et e n f h  argi- 
leux au-dela de 2 mètres [plus de 40% deargile), 
argileux (50% d'argile) o i 
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a I'intérieur du sol : les films d'eau qui assurent la 
mise en contact de l'eau des pores avec les surfaces ab- 
sorbantes des racines sont sans doute de plus en plus sen- 
sibles .% la rupture lorsque la teneur en argile décroît 
(OCHS" ct or,rvm a. e ER pussant jusqu lau IXXI~ ce
raisonnement, on peut admettra que dans les sols ferralli- 
tiques sabicnnx à Pa' fois en surface et en profondeur (ce 
qui n'était pas le cas des deux S S ~ S  du Dahomey cités 
plus haut), la rupture des films d'eau intervient tKbS 
t8t au cours du dessèchement et que la mise à la disposi- 
tion de L'eau utile ne se fait qu'hvec un très mauva 
rendement par rapport aux rgserves théoriques. 
On rejoint ainsi les conclusions de nombreux au- 
teurs qui accordent aux terres franches une ne<& supério- 
rit6 @ur l'eau utile par ragprt aux sols franchement sa- 
bleux ou franchement argileux, 
3.3 - 
Faisant abstraction de la qualit6 du soJ., on pren- 
dra ici arbitraireme une vzleur de l'eau utile de 16" 
par tranche de sol d 10 centknbtres d'gpaisseur ;' étp 
' si# on estimera grossierement les services rendus 3 la 
nte par la réserve d'eau du sOIQ 
Le m a k  absorbe en eonditions optimales (irrigation) 
envirori 380 millimètres d'eau pour une p6riode do vég6ta- 
tion de 1x0 jours soit une moyenne de 3,5 millimètres par 
jour : les racines s'étendent sur a peu pr&s 40 centimètres 
, il disposerait clans un sol à la capacité 
rincipe de 12 jours Ca consomtation nomale 
d'eau entre deux pluies, En fait e t& moyenne n'a pas gran- 
de signification, car le maïs, dont les besoins sont quasi 
nuls en fin de cycle, consomme Ei millim5tres par jour du 
trenti2me au soixantieme jour (BOWCHY 1969) ; un dévelop- 
pement optimal ne pourrait donc avcir lieu h ce moment 13 
que si deux pluies successives ne sont pas espnc6es de 
plus de huit jours, 
Le palmier 3. huile a dea besoins en eau estim& 
en gros h 150" par mois (OCHS 1968) ; ses racines plon- 
geant à au moins krois m&ms de profondeur, cet arbre 
n'est assur6 de trouver suffisamment d'eau que pendant 
seulement environ deux mois sans pluie, 
Ces deux exemples, bien que basés sur des données 
quelque peu arbitraines, mettent en relief le rÕle pourks 
plantes de l'eau utile présente dans le sol, 
11s soulignent aussi les contraintes imposdes 3 1' 
agriculteur : - choisir les sols les mieux pourvus en eau utile. Ainsi 
le choix de sols approprigs au sud du Dahomey permet 
de réduire de 50 à 20 le nombre d-. i 'IFS de sécheresse 
physiologique (jours 3 stomates FeswQ~~pour le palmkr 
à huile, ce qui a POU' cons4qucnce un doublement duBren- 
dement en huile (OCHS 1963), 
- semer les plantes annuelles de façon a ce que leurs 
plus forts besoins en eau coïncident avec la p6riodc oil 
habituellement les pluies sont r6gulièrement réparties. 
- ameliorer les caractéristiques physiques du sol et en 
particulier %a porosité afin que les racines puissent 
explorer le volume le plus grand possible de sol et 
parer ainsi aux risques de sécheresse prolong6e, 
On peut ajouter que des essais d'irrigation, même 
dans 'des climats rGput6s humides come la basse Cate d' 
Ivoire, ont donné d'excellents resultats, en particulier 
sur palmier 2 huile (OCHS 1968), 
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4 - LA DYNAMIQUE DE L'EAU DANS LE SOL, 
4.1 - Climat : précipitations - évapotranspiration. 
S i  l'on fait abstraction de quelques sols consid4rés 
comme des relictes formées sous un climat autrefois plus 
humide, on peut considérer que le domaine des sols ferral- 
litiques s'&end de part et d'autre de l'équateur sur la 
ceinture la plus chaude et In plus humide du globe terres- 
tre, D'oii deux conséquences : 
une pluviosit6 annuelle (Ed) 61evée : au minimum 900 i? 
LOOOm, couramment 1200 a ~OOO~TII, parfois jusqu'à 10 
et 115 mbtres ; 
forte mais souvent freinée par le nébulositE &levge 
de beaucoup de ces régions, 
une evapotranspiration potentielle (E.T ,P) Qgalement 
11 n'entre pas dans ce propos de decrise ici les 
divers types de climats répertori& sous les tropiques 
humides, mais on en retiendra l'incidence sur le s,ol et 
sur la croissance des plantes telle qu'elle est décrite 
par FRSP;IQUIM (1967 et 1973). Cet auteur distingue trois 
periodes de v6q6tation active : 
une période nréhumide gui correspond à une premi2re hu- 
mectation du sol sec et p?u# suffisante pour permettre 
la germination des plantes, Elbe comrnence lorsque la 
quantité de pluie est supérieure h la moitié de l'éva- 
potranspiration potentielle (1/2 E T P) . 11 s'agit la 
d'une constatation empirique faits sur le terrain, 
La periode pr6humide pr6c&de Ea p6riode suivante de 
huit 3 vingt jours. 
une periode humide oQ les précipitations sont nettement 
supgrieures à l'évapotranspiration ; le sol met alors 
de l'eau en reserve et évacue ]le surplus par drainage, 
nne Dériode post-humide pendant laquelle les plantes 
vivent essentiellement sur les rgserves du sol juscp'à 
leus Qpuisement si aucune pluie ne vient les réappro- 
visionner o 
' Les graphiques ci-jaints (figure 7) permettent de 
diff6rencier grossi&rement trois zones climatiques qui COU- 
vrent à peu-pr$s laaire d'extznsion des sols ferrallítiques 
I/ - une zone équatori.ale oLt la pluviosit6 n'est inf6rieu- 
re 4 1 ' &vapotranspiration potentielle (P < ETP) que 
peu de temps, 1 & 3 mois, pondant lesquels elle ne 
descend jamais au-dessous de la moitié de L'ETP, 
Sl n'y a pratiquement jarnais d'arrêt v9g6tatif et les 
plantes ont A peine besoin de puiser dans les séser- 
ves du sol ( c m  de la Guyane), 
2/ - une zone subgquatoriale oh P<1/2 ETP pendant 1 ?i 2 
mois ; malgré le stock d'eau emmagasin6 dans le SOP, 
íl y a un net ralentissement végetatif, mais de cour- 
te durGe (Abidjan en Côte d'Ivoire) o 
3/ - une zone tropicale 013 P<1/2 EU? pendant plusieurs 
mois, d'oh un &puisement do l'eau utile durant une 
p6riode plus ou moins prdkmgt5c (BQUAKE et ODIERNE 
en Côte c?'Ivoire) o 
Sans irrigation les cultures @rennes ne sont donc 
rentables à priori que dans les zones équatoriales et sub- 
Qquatmiales, la zone tropicale ne pouvant admettre que 
des p-rlant es support&-k bien la sQeheresse -(anacardiers I 
manguiers,, théiers etco .) Quant aux plantes awnuellfes, 
s'il est thgoriquement possible de les cultiver toute l'an- 
née cn zone &quatoriale, leur cycle vBg6tatif doit se limi- 
ter aux trois périodes de "vGg6tation active" dt5finies par 
FRANQUSN dans les deux r7utscs zones 7 ceci n'im~ose pas de 
contraintcs excessives gukqu'CS, BOUAKE il est encore DOS- 
siblo de faire deux cuclcs culturaux ct qu'A ODIENNE,, pour- 
tant situ& B la limite tie la zone de ferrallitisation, la 
p&iode de vég&ation active s'étend SUE plus de 6 mois. 
.1 
En pratique il existe une limitation autrement dan- 
gereuse 2 il s'agit des irrGgularités de pluviosit4. Ainsi 
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on a remarque que trois semaines de sécheresse survenant 
en Casamance (sud du S6nbgal) er? Août, c'est-2-dire prati- 
quement au milieu de Pa saison? des pluie, ramenaient le 
profil hydrique sur un m&tre de sol 2 dos valeurs voisines 
de ce qu'il &ait en Mai i3 la fin d'une snison &che abso- 
lue de 6 mois (HADDAD et SEGW 1372). La probabilité de 
voir survenir 3 BouakB (Côte d'Ivoire) des p6riodes sikhes 
inopportunes de plus de 12 jours consGeutifs est d'environ 30% 
en Mai, Juillet et AoQt, mois les $.us sujets h. ce genre 
d'al6as climatiques { f R A T rapport annuel 1973). 
Or l'Afrique Occidentale et Centrale est relative- 
ment favoris& & co point de vue ; mais que dire du Mord- 
est du Br6sil oh de tels "aecificnts" sont frgquents sinon 
habituels ; l'Afrique Orientale (K&nyar Tanzanie) a un ré- 
gime de precfpitaiions de saison pluvieuse un peu moins 
aberrant mais encore relativement irrégulier, 
Même si l'on exclut ces cas extrQmcs, on voit que 
les réserves en eau du sol ont une importance primordiale 
pour l'approvisionnement r6gmlier des plantes dans une gran- 
de partie du domaine des sols fcrrnllitiques, 
4 -2 o- La perméabilitG 
L'infiltration del'eau dans IC sol est conditionn6e 
par %a perm6abilité ., 
Ea nerméabiliti: d8un milieu poreux. donc d'un solp 
se &termine tr&s qén@ralement par la formule'de Darcy, 
Q = K S E  
I 
oil Q est Le débit, S la surface du milieu poreux, H la 
hauteur de la colonne d'eau, I colle de X'6ehantiSlon et K 
un coefficient appel65 coefficient 6e Darcy qui a les di- 
mensions d'une vitesse (vitesse de filtration) p Les métho- 
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des les plus utilisées (I) pour les sols ferrallitiques 
sont P 
- la m6thode de HENLN (HENIN et MONNIER 1958), m6thode 
de laboratoire qui s'applique 2 cles Gehantillons tami- 
s& ?I deux millimètres, t - la mgthode Verqière (BOURRIER 1965), également méthode 
de laboratoire, niais qui utilise des echantillons vo- 
lumineux, non perturb& e 
m%thode dc terrain qui donne des r6sultats globaux va- 
lables surtout la surface, 
- la methode des cylindres de Ml7HTZ (MUMTZ 1307), 
- ,'la m6tIjode Porchet, mdthode de terrain (PORCHET 1 
Si en sol homogbnc, sans cailloux ni gravillons, 
les deux premi¿+re méthodes 'sone a pou pr&s Qguivalentes 
(TALINEAU 1969) , par contre 65s que l'homog6n9ité du sol 
est perturbge par tin accident quelconque, il faut utiliser 
les mgthodes Vergi%re et Muntz ainsi que la méthode Porche6 
cette dernière $tant la moins employ&. 
Les sols ferrallitiques ont ghéralement dcs per- 
m6abiliti;is &\levées ainsi qu'on peut le constater sur le 
tableau suivant (TABLEAU 17), 2 tel. point que des eoeffi- 
cients K dc Darcy inférieurs A 2-4 cm/h sont relativement 
rares (tableau XVII) 
(1) On consultera avantageusement A co sujet l'ouvrage 
4'Audq et g& (1973) "Essai Gur lez; etudes di3 dynami- 
que actuelle des sols, MGthodologie, Techniques, Limi- 
tations actuelles o Quelques voies de recherches" 
ORSTOM, Bulletin no 2 du groupe dc dynamique actuelle 
110 p (miméo) ., 
Côte d’ &voire 
(Korhogn) 
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TABLEAU XVII 
Quelques valeurs de la perméabilite des Sols ferrallitiques 
Sableux à gravillons 
en surface *' 
argileux en profon- 
deur 
Sableux à sabla-ar 
gileux en surface 
Sablo-argileux en 
profondeur 
Sableux j, sablo- 








Sableux en surf, 
sablo-arg, en prof. 
sablo-arg, en surf. 
argila; + en prof. 
sableux 
i 
. -  





























après 6 ans de 
culture 
jachère a impé- 
rata 
apr&s labour 
savane à grami- 
nées 
savane à impér, 
savane à impéra- 
ta 
Perméabili- Méthode 
té K cm/'h utilisée. 
",,----,-i..- -0-0-0-0< 






2,o à 4: 

























FAUCK(l.970) ; I‘ 
MOREL et QUiAI%TI 
1372) 
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L'6chelle de perm6abilit4 suivante, assez commu- 
nément admise, classe la plupart des sols ferrallitiques 
du tableau Xmrarmi les sols permGables et tri% perméables, 
O, 4 <K r: 1 8  8 cm/heure 
1 , 8 CK < 18 cm/heure sol perm6ablc 
, 
K <O,/IO cm/heure sol impermgable 
sol peu perm6,nblc 
K 3 1 8  cm/hcure sol trGs permQabls 
Parmi les facteurs qui dgterminent la permgabi- 
lit6 d'un sol, il y i? bien évidemment en prcmier lieu la 
porosité ; il faut toutefois clistinguor entre. la pfnétra- 
tion rapide do l'eau sous faible tension clans les macro- 
pores et une pénétration lente sous forte tension dans les 
micropores, observation valabhe pour tous les types de sol, 
y compris les ferrallitiques (AUDRY P967,FEQDQRQFF 1965, 
POTJRRUT 1968, ROOSE 1970). On retiendra surtout ici l'im- 
portance de la macroporosité, la microporosit6 restant 'cons- 
tante pour une tcxture dopnée : ainsi des sols fèrralliti- 
ques moyennement di.satur6s de Grimari (W6jnublique Centra- 
fricaine) subirent uaic diminution de perméabilité allant 
de 50 t2 80 mm/h sous savane a 5 m/h parfois aprbs huit 
ans de culture, diminution qu'on pout relier 3 une baisse 
de la mamoporosité de 16 3 12% en volume alors que la mi- 
eroporositg ne variait pratiquemunt pas (MQREL et QUANTIN 
1972) o 
La structure j m e  égalemerat un rôle : les sols 
class& 21 bonne structure on R6publiguc. Centrafricaine 
ont des vitesses de filtration (K de Darcy) supérieures 
à 110-120 mmheure, alors que la plus grande partie de 
ceux considér6s comme strueturalement dégrad& ont des vi- 
tesses de filtration nettement inférieures à 100 "/heure 
(BOYER et 20MBEAU 19603 o Ea corrélation peméabilit6-stabi- 
lit6 structurale n'est toutefois pas aa~ssi nette qu'entre 
perméabilite et porosité, 
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Il ne semble pas que la texture ait une grande 
importance, 18 tableau>:= montra t que des sols de textu- 
res voisines pauvent avoir dos perméabilit6s fort cEiff6ren- 
tes, Notons toutefois que les sols sn%leux, surtout s'ils 
ont beaucoup de sables fins, sont les moins perni6ables 
sans douts parce que leurs agréga.ts sont peu stables et que 
leurs débris colmatent %es pores, 
La vég6tation joue untrQs grand rôle en favori.- 
sant m e  meilleure yfnétration c7e l'eau le long des racines 
et dans les vides qu'elles laissent a@s leur mort ; ce 
sont surtout les racines fascicu16es des graminées gui pa- 
raissent actives, en particulier bes bambous & tiladagasear 
(DAI;IOUR st KILIAN l96?), bien qu'on 3i.t note dans Le nord 
de la côte d'Ivoire une nette sup6riorit6 cles reboisements 
en tecks et anacardiers sur les jachSres 3 graminérs selon 
CAMUS et BEKTHF,UX;T (1972), Ces deux derniers auteurs attri- 
buent d'aïkeurs une importance essentielle 2 la nature 
et à la densité de la v6:getation au point qu'ils consid5rent 
c o m e  tout & fait secondaires los caracteristiques propres 
au sol ; ils ont oxp6riment6, il est vrai, sur trois unites 
de sol très proches les unes ?es nutres, de telle sorte 
qu'il serait imprudent de transposer Leurs conclusions 
en d'acres lieux et 3 d'autres types de sol, 
La perm4abilit6 n'est pas constante, 
Tout d'abord elle varie de fiçon naturelle tout 
au lonq de l'annéeo minimum au coeur de la saison des pluies, 
maximum en fin Ce saison sèche (BOUCKiRD 1967, T?lLINE\U 
1969), l'amplitude des variations &tant de 50% en moyenne 
par rapport aux valeurs maximales(figure 8), soit un cycle 
tout à fait comparable 2' celui de la structure (cf. chapi- 
tre III par n 1 
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Des pluies continues pgnétrant dans un so1 peu- 
vent entraîner une c?iminution de la perméabilité par dété- 
rioration des parois des grands pores et af faiblissement 
prsgressif:des qualités structurales ; expérimentalement 
la mise an oeuvre de la méthode Vergière pendant trois 
heures dans les sols ferraIlitiques fortement désaturés sur 
gables tertiaires Ge Côte d'Ivoire a pr~voqu6 une diminution 
de la vitesse de filtration (IC de Darcy) de 13% dans l'ho- 
rizon humif&re et de 25 &. 35% dans les horizons profonds 
par rapport aux chiffres obtenus au bout d'une heure de 
percolation (TALINEAU op. cit,) . A cette diminution s'ajou- 
te, en sol DU, celle brutale due à l'impact des gouttes 
d'eau (destruction des agrégats puis colmatage des pores 
et lissage ult6rieur en surface,) 
Mai9 surtout la perm6abilit6 varie en fonction 
des facons culturales : comme pour la px"x6, on peut 
distinguer deux types de variations : - une diminution & long terme en fonction du temps : 
MOREL et QUANTIN (l972) indiqu'ent qu'a Grimari (R6pu- 
+ blique Centrafricaine) la pcrméabilit6 d'un sol après 
huit années de culture peut descendre au dixième de sa 
valeur avant défrichement, surtout lorsque le sol se 
"glaee" en surfacc 
- une augmentation .3 court terme par les façons cultu- 
rales bien Qvidemment liée 3 l'au~entation momentanée 
de porosité qu'elles provoquent, 
4,3 - Le Drain-. 
L'eau apprt6c par lcs précipitations lors d'une 
"période humide" no peut, dans Ics climats oh se d%velop- 
pent habituellement les sols €errallitiquss,êtrc entiEre- 
ment stock& par le sol y le surplus est évacue par draina- 
ge * 
a03,1,- L'indice de drainase (calcuI.6) d'H6nin et Aubert 
et le drainase maximum possible HENIN et TERNISIEN 
(1944), AUBERT et HENIN (1945) ont p"s6 un indice de 
drainage (en principe valable poiir tous les sols du monile) 
defini par la formule suivante : 
]F.luvios it6 1 Drainage 
HENIN-AUBERT totalc annu- elle 
b 
8,15T - 0,13 avec I =  
I l  mm 
Saut Sabbat (Guya- 
256 3 
Abidjan (Cte-D'Iv.) 204-0 
ne o o e o o e o e o' I 
Bouaké (Cte-d ' Ivoike) 1200 
OB D est le drainage calcul6 en &tre 
P est la pluviositi! annuelle moyenne en mètre 
T ' est la tempgrature moyenne annuelle en degr6 cen- 
b est un coefficient de texture qui peut varier de 
tigrade 





On a compar6 sur le tableau ;.:VIIL pour les quatre 
stations citées en ri!férence le drainage calculi! HBNIN-AUBERT 
(en prenant arbitrairement b "2 1) et la d.iffémnce pluvio- 
métrie (I?) et &"transpiration potentielle des mois oh P 
est supérieure i3 L'E 31 €' ("période humide"), cette derni2re 
valeur correspond,Qvidemsnt zu drainage maximum théorique 
possible, en admettant q w  le ruissellement est negligea- 
ble 
T A 12 L E A U XVIII 
Drainage théomii- 
que P-ETP (mois 
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Cet indice donne donc des chiffres un peu trop 
élev$s en climat tropical ; il ne peut être utile que pour 
indiquer un ordre de grandeur appro&& par exc&s en l'absen- 
ce de données sur l'&"transpiration potentielle, 
4.3.2. - Le drainaqe calculé. 
Le drainagc3 peut être calculé par l'équation 
suivante : 
Drainage = Pluie-(ETR $. ruissellement 2 VariaTions 
du stock d'eau du sol) . 
L' évapotranspiration réelle (ETP) est rarement 
connue avec pr6cision mais en -période humide on peut l'assi- 
miler & 1'6vapotranspiration potentielle (ETP), 
Quant aux variations du stock d'eau d ans le sol, 
on les mesure par échantiblonnage à la 
la mise en oeuvre d'un humidimgtre à neutrons. 
tariare ou par 
Lorsque le ruissellement est nul QU nGgligeable, 
cas général sous forêt ou sous cultures arbustives &rennes 
avec plantes de couverture, le drainage calculé correspond 
à :  
520 a 57Qm au-delà de h,90 de profondeur pour une plu- 
viosité de 171.8m dans un sol sableux en surface, 
argiLeux en profondcur sous far& semi-décidue 
a Divo eri moyenne C6tc d'Ivoire (ROOSE 1970) 
t6 de 14-49" dans un sol sablo-argileux sous 
forêt sempervirente de basse Cate d'Ivoire 
(HUTTEL 1971). 
374m au-delà de 2m,30 de profondeur pour une pluviosi- 
Lorsque le sol. est mis en culture et qu'il y a 
guissellement, le drainage diminue d'autant : ainsi pour 
une pluviositi! moyenne de 2157m, on obtient dans les sols 
sablo-argileux de basse Côte d'Ivoire (ROOSE 1973) les 
- 
i Drainage 
mm % pluie 
ForZko..OOeaOO1. 932 123,2 
prairie Cie Panicum, e 608 28,2 
Sol n ~ O . . O ~ e . O o o I O o O  4 76 22,o 1 
valeurs indiquées dans lo tableau XIX 





T A B L E A U  XIX 
Incidence du ruissellement sur le drainage 
(I~oosE 1973) 
1 ! i I i 
En fait ce drainage est t r h  limit6 dans le temps : 3 a 4 
mois en basse C6te d'lvoirc (r6gisn pourtant rbputée humide), 
un seul mois(juin1 totalisant priis de 36)%'du drainage total 
annuel o 
D1oa une lixiviation intenso e on a calcul6 que 
le sol sous forêt dcScidue dc moyenne C6te d'Ivoire mentionng 
plus haut perdait par en SQUS l'effet du seul drainage ver& 
tical 151 kg/ha de CaQ, 141 kg/ha dc NgQn 311. Kg/ha de RaO, 
121 Kg/ha de M u  158 Kg/ha de silice (RiOa), IC phosphore 
par contre est peu entraZn6 (3,8 Kg/ha) de R205) ; si on 
ajoute les pertes dues au drainage oblique ct; au ruisselle- 
ment on n'auqmmte guGre ces chiffres que de 1% (2OOSE L370), 
Une eons6qucnce cxtr6mement grirv2 pour 1 * agrtcul- 
ture des tropiques est I'entraPnement des Gl&ments fertili- 
sants, et donc des engrais, en profondeur hors Cle portée 
cles racines o UN seul exemple suffirq %?montrer 1 * importance 2 
50 a 6.0% des 530 Rg/ha/an. c?c K 0, 70 75% des apports en 
dolomie (5,5 t/ha en d6but de cycle) sont enlevé 
bananeraie de C6te d'Ivoire p r  drainage, ces. résuatats 
, , 2 
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ayant &té acquis sur trois ans (GODEFROY, MULLER, ROOSE 
1970). Cet inconvénient existe même daws les climats à lon- 
gue saison &che, type ODIEHNE, m rnison de la concentra- 
tion de la pluviosité SUH quelques mois. 
4 3 3 .- Mesure de drainage "in siku" 
Si l'exp5rimentation sur monolithes volumineux 
de sol a'est peu d6veloppEe pour mesurer le drainage des 
sols ferrallitiques, par contro on rz assez largement utilisé 
les cases lysimétriques CA le sol est soigneusement recons- 
titué * 
Grâce c?. cette derniere méthode, on a montré qu' 
après avoir requ 800 millim&tres Ze pluie les sols argileux 
dc. 1 'etat c?e Sas-Paulo (~r6sii.l) laisserzt percoler au-dessous 
de 45cm 16% de I'cau r e p c  et les sols sableux 35% (KUPPER 
et al. 19631, 
Une autre exp&ierace faite sur des eases plus p o -  
fondes (Im) dans la vaT26e clu Niari. (CONGO) a mis en relief 
la diminution du drainage due A  va va por at ion' par les plan- 
tes : sur 630mh de s31uieb le sol couvert d'hibiscus, plante 
à dQmarrage rapide et 2 végétation abondate, a perdu 48m, 
tandis qu'il en laissait échappr 220 sous arachide et 4-7/?., 
soit plus des trois quarts de la pluie, s'il était nu (FRAM- 
QUIN et MARTIN 1962). 
On. peut reprocher aux cases lysimetriques de per- 
turber profondément la macrostructure des sols ; aussi 
a-t-on utilis6 en Côte d21voiare des casiers drainants (en- 
tonnoir placé à une certaine profondeur) QU mieux des cylin- 
dres mEtaL1iques de 60 3 90cm de diam2:tre enserrant un mono- 
lithe de sol(R0OSE et -HENRY des TURGMdX 1970) * 
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404 - Bilan hydrique ¿les sols, 
Le bilan hydrique resume les diverses destinees 
de l'eau dans le sol, On peut a partir de la formule .z 
Pluies = E T 2 9 Drainage f ruissellement 2 variatior_ du 
stock d'eau du sol, 
L'bvapo~~anspiration réelle (E T 2)est pratique- 
ment 6gale à l'&"transpiration potentielle (E T Pl. e~ 
saison humide et on peut considerer en premiGre approxima- 
tion qu'elle ne dépasse pas la pluviosit6 en saison sèche, 
Le drainage est ggn6ralement un drainage calculé 
rectifié par les variations du stock d'eau du sol. 
Le ruissellement est tr&s faible dès quo le sol 
est couvert ; n'importe quelle couverture dense suffit, 
même 2 m  de paillis (FOURNIER 1967, HOOSE 1967). La pente 
n'intervient sur le ruissellement que lorsque le sol est 
nu ou partiellement dénudé, mais ne hc-fait plus guère aug- 
menter à partir d'un certain degr4 de pente (5% en basse 
Côte d'Ivoire d'après ROOSE 1970). Un fort ruissellement 
diminue les quantités d'eau drainees et évapotmnspir6es o 
On trouvera ici deux exemples de bilanslydriqucs, 
tous les deux provenant de la Côte d'Ivoire, 
Bilan hydrique de Divo - Moyenne Côte d'Ivoire- 
(ROOSE 1970) figure 9. Sol ferrallitique faiblement désa- 
turi! remani.6, modal, sableux en surface, nettement argileux 
en profondeur,sous couvert de for& dense semi d6cidue. 
La pluviosit6 est en moyenne de 1748mm par an, 
L' E T R brut calcul6 est cle 63% et IC drainage 
brut de 36% des pr&ipitations, Les variations du stock 
d'eau du sol sont de 100 a 150mm, d'oh des E T P et draina- 
ge rectifiés respectivement de 70% et 30% environ de la 
pluie , 





Bilan hydrique 23 Adiopodoum6 -Basse Côte d'Ivoire- 
(ROOSE 1973) sur sol ferrallitique fortement desature appau- 
vri modal sableux 2 sablo-argileux en surface (13% d'argile), 




On trouvera sous f o m e  de tableau (tableau XX) la 
comparaison entre bilans hydriques calcul6e sur sol nu, sur 
sol cultivé (prairie) et sur sol couvert de forêt ; on se 
rend compte 
ruissellement fait diminuer parallklement les quantités 
da eau drainees. 
que:'la disparition de Pa foret en augmentant le 
T A B L E A U  XX 
BILAN HYDRIQUE A ADIOPODOUME 
lETR rectifi6 Drain9 ?,ree- 
tr 9 , ie 





5,- PRATIQUES AGRQNOMSQVES D'ECONOMIE DE L'EAU -- 
L'agsicultrur a deux pr6oecupations : réduire au 
maximum l'&"ration propre du SOL et diminuer le plus pos- 
sible le drainage pour &iter autant que faire se peut la 
lixiviation des 616ments fertilisants, 
Le paillage se r8vSlc comme un des meilleurs pro- 
c8d& de conservation de l'humidit6 dans le sol en période 
sèche, en particulier pour les plantes pérennes comme le 
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caféier (FORESTIER 1959) ; La réhumectation se fait sans 
difficult6 dans les climats 013 sont habituellement situés 
les sols ferrallitiques. Le paillage est malheureusement 
coûteux h établir et entretenir. 
En période humide le paillage,s'il est récent, 
le d6faut de favoriser le drainage ; l'inconvénient est 
minime lorsque les cultures sont bien développées avec un 
feuillage abondant ; par contre un paillage,même naturel, 
form6 par les plantes spontan6es ou cultivées arriv6es à 
maturité, entrailne un &ainage consid6rable dans la vallQe 
du Niari en Ein de saison des pluies, période qui coïncide 
précisément avec des precipitations les rlus intenses (FRAM- 
QUIN et MARTIN 19621, 
P.ar contre .au Dahomey, sous un climat bien diff6- 
rent, on profite du sup1)lément d'eau en période pluvieuse 
pour faire une culture de mars dans les plantations d r  
Eloe'is guineensis ; le maïs murissant avant la fin de la 
saison des pluies, ses tiges desséch6es forment un paillage 
tr&s utile aux palmiers di% qu'arrive la saison sèche. 
11 n'est pas douteux que les plantes p6rennes in- 
tercalQes dans les cultures entrent en concurrence pour 
l'eau avec ces dernikes ; les cacaoyers de l'6tat de Bahia 
(Brbsil) situés immédiatement sous les Erythrines, arbres 
utilisés comme ombrage, produisent 30% de plus que ceux 
distants en moyenncdehuit metres qui se trouvent alors 
dans la zone de forte concentration des radicelles absorhan- 
tes de I'Erythrine ; la diff6rencc de productivitg n'est pas 
uniquement duc 3 un meilleur Bilan hydrique mais celui-ci 
y cnntribue certainement (CADIMA-ZEVALLOS 1566) . 
Pour cette raison de concurrence, on fauche ou 
on rec&pe en début de saison sèche les plantes de couvertu- 
re ou bien l'on préconise l'emploi d'espaces dont les raei- 
nes explorent une tranche de sol diff6rente de celle 09 la 
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plante d6veltoppe ses rwincs. On utilisera par exemple pour 
le cafgier, plante à enracinement en majorit6 superficiel, 
Flemingia, Loeucoena glauca Miznosa invisa, EspkeS 3 pivot 
s'enfonçant profondénent dans le sol. 
En ce qui concerne los cultures annuelles les 
semis précoces, un developpement rapide et vigoureux des 
plantes (grbae à la fumure si possible) Gvitent au maximum 
le drainage, tout en freinant le ruissellement d'os une 
meilleure alimentation du sol en eau, pr6cieuse lorsque les 
pluies sont irréguli&remcnt r6parties. 
Enfin on peut noter que le pi6tinemcnt d'une for- 
te charge en bnvins sur les p3turages install& sur les 
Catalina clays de Porto-Rico (sol ferrallitique humifGre) 
il eu pour effet de doubler la capacite en eau utile des 
7,s centimètfes sup6rieurs par r6duction de la porosité 
p u r  l'air au profit de la porositE pus: l'eau (VAN WIAMBECKE 
1974). I1 est dommage que des Qtrides semblables n'aient 
pas &€i systématiquement faites en Afrique francophone 013 
on considère toujours avec suspicion l'introduction du bt5- 
tail dqns les jachGres herbacees. 
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C O M C L U S I O N  
Les sols ferrallitiques ont en gQnéral des pro- 
priQtés hydriques satisfaisantes : 
Domaine d'eau utile en moyenne de 10 3 14" par 
tranche de sol de lOcm d'épaisseur qui permet de compenser 
sensiblement les aléas climatiques. 
Perm6abilit6 habituellement élevée au moins sous 
végétation naturelle assurant une bonne pén6tration de 1 ' 8  
eau 
Par contre les conditions climatiques sous les- 
quelles se développent la majorit5 dc ces sols (forte plu- 
viosít6, concentration maximum des pr6eipitations SUP une 
courte période) font que le drainage est intense et entra2- 
ne de ce fait une importaRte lixiviation des éléments 
fertilisants. 
Comme cela se vroduit pour la structure, la mise 
en culture pravoque une certaine d6tGriosation de la per- 
méabilité qui reste habituellement acceptable ; ce n'est 
que lorsqu'une croûte superficielle se forme sur le sol-, 
qu'un ruissellement intense se produit ; il peut compro- 
mettre dans umcertaine mesure l'approvisionnement en eau 
du sol. 
On peut considérer qu'en conditions normales, 
qu'il s'agisse de sol couvert de vég6tation naturelle ou 
de sol cultivé, IC bilan hydrique est favorable aux plantes 
adaptées aux climats assez divers dans Lesquels se situent 
les sols ferrallitiques, 
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CHAPITRE VI 
(2 Q C L U S 1 Q Ea : LES CARACTERISTIQUES PHY- 
SIQUES DES SOLS FERlZALLITXQUES ET LA 
MISE EN VALEU2 AGRICOLE 
1.- LES CARACTERISTIQUES FAVORABLES A LA MISE EH VALEUR 
AGRICOLE. 
lef - La texture : Qn a vu pr6c6Gemment que l'un des ca- 
ractgres texturaux les FIUS constants Bans les sols ferral- 
litiques est l'augmentation avec la profondeur de la teneur 
en 6lhents fins, argile surtout, augmentation le plus sou- 
vent progressive sans discontinuitg brutalc, et que l'on 
interprête assez souvent ce phénom2ne par la th6orie de .l.' 
appauvrissement, 
De fait, une forte proportion de sols ferralli- 
tiques poss2de des horizons de surface sablo-argileux sur- 
montant des horizons qui devietlnent progressivement argilo- 
sableux, voire même argileux, Lorsque l'appauvrissement 
s'exa$ère, le caractere sableux apparaît en surface, tandis 
que le reste du sol passe progressivement d'une texture 
sablo-argileuse 2 argilo-sableuse et même argileuse-. 
Les sols argileux dès la surface (plus de 40 % 
d'argile) ont, au moins sous végétation naturelle ou culture 
bien conduite, des taux de matibres organiques tels que la 
trop forte compacité engendrdc par l'argile est habituelle- 
ment neutralis6e @J du moins fortement attbuée o 
Enfin les sols sableux a la fois en surface et 
en profondeur, s'ils couvrent des aires relativement éten- 
dues d a m  certains pays (Congo, RQpublique Centrafricaine, 
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Zaïre etcooo), ne repr6sentent qu'une fraction assez fai- 
ble des sols ferrallitiques. 
Si l'on se reporte au chapitre II, tableau 1 et 
paragraphe 2, on peut conclure que les caractères de tex- 
ture rangent la majorité des sols fcrrallitiques parmi les 
sols qui ont les meilleurs comportements texturaux (à l'excep- 
tion des sols sableux en surface et en Trofondeur), 
1.2 - La structure : Les structures des sols ferralliti- 
ques (non déyracl6s par la culture) sont ghéralement satis- 
faismtes en surface grsce rl l'humus et en profondeur grfice 
au fer, sauf si une hydromorphie temporaire en B les rend 
compacts (cet inconvbient est cn g6nQral peu contraignant, 
l'horizon hydromorphe &ant habituellement situ6 3 une pro- 
fondeur telle qu'il ne gQne ;?as l'enracinement de 3.a majori- 
té des plantes cumtivE?es), L'indice de stabflité de cette 
structure est le plus souvent excellent sous v6getation 
naturelle (Is Allant de 0,15 a 0,60 en. moyenne) o 
Par contre la mise en culture provoque une nette 
péjoration des carcact6ristigueo structurales et en particu- 
lier de la stabilitg des agrégats, 
1,3 - La porosité : Elle est normalement satisfaisante 
(Porosite globale pratiquement toujours sufjerieure h 40% 
du volume du sol) ; elle est le plus souvent excellente 
sous climat humide et sous végbtation naturelle, Elle a ce- 
pendant parfois besoin d'être améliorée (cas des terres 
cultivges, des sols S hasizon de "consistance" il faible 
profondeur) o 
I *  
1.4 - L'au utile : Lc domaine de l'eau-utile est en moyen- 
ne de 10 a 14mm par tranche de sol de 10 centim$tres, 
I1 est comparable et souvent supérieur 3 cehi d' 
autres types de sol, 
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1.5 - La perméabilit6 : Elle est 6levée dans presque tous 
lea types de sols ferrallitiques ; La culture la diminue 
assez fortement, tout en lui conservant des valeurs accep- 
tablos? Toutefois le "glaS:age" superficiel des sols struc- 
turalement d6gradQs par plusieurs ann6es de cultures sar- 
clées provoque un ruissellement générateur d'érosion plus 
dÛ d'ailleurs 3 la brutalité des précipitations qu'a une 
perméabil.itt5 particuliiitrerrent d6fieiente, 
2. - LES CARACTERISTIQUES PH'YSIQUES DEFAVOWBLES A LA MISE 
EN VALEUR AGRICOLE, 
2 .l - Horizons sgdolosiques fortement -différenci6s o 
On I% vu que les diseontinuit& p6dologigues pou- 
vaient gGner ou empQcher la pénGtration des racines, Ce 
sont par ordre d'importance dgcroissante : 
- les cuirasses ou carapaces ferrugineuses qui interdisent 
toute culture la oh elles affleurent en surface ; elles 
stgrilisent parfois de vastes esymees ; - les nappes de gravats, gravillons ferrugineux ou quart- 
zeux seuls ou en m6lange ; leur présence est très 
frgguente en Afrique, beaucoup moins, appsremment en 
Amerique Iatine et en Extrême Orient. - un horizor, de consistance a faibLe profondeur : il sem- 
ble exister dans la Idupart rhs sols ferrallitiques, 
mais ne devient vraiment cgênant que dans les sols acides 
subissant des p6rio6cs s&ches intenses et prolongées. - un horizon d'hydromorphie temporaire, le plus souvent 
situé 3 une profondeur telle qu' il_ n' introduit qu'une 
gêne relative sauf pour les plantes 2 enracinetnmt pro- 
fond et craignant l'asphyxie (cacaoyers, hévéas,.,) 
2,2 - - Stabiliti: structurale relativement frasile en sur- 
Cette fragiIit6 est surtout sensible dans le cas 
- face. 
des cultures annuelles qui laissent le sol nu pendant un eer- 
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tain temps : elle est d'ailleurs plus la conséquence du 
climat que des propriGt6s du sol s combustion. acc6lérée de 
la matiere organique dan uune ambiance chaude et 'fiumide, 
pluies trGs agressives qui démantslent Irs agrggats super- 
ficiels diminuant de ce fait la penné&ili.t6, donc l'appro- 
visionnement du sol en eau et facilitent le ruissellement, 
donc l'érosion, 
2.3 - Dlrainaqe important en,.raison de la Concentration - 
des pluies les plus intenses @ur une courte périod'e 
Le drainage provoque dans l'imédiat une perte 
notable d'6léments bioggnes (bases prgexistant dans le sol 
ou apportges par les cendres et les engrais). 
3 - CONSERVATION ET AMELIORATION DES PROPRIETES PHYSIQUES 
DES SOLS 
3,l - La jach&re, C'est la proeCid6 le plus employ6 par 
l'agriculteur des tropiques. Son efficacité est bien. connue 
qu'il s'agisse d'une jach&re foresti5re ou d'une jachère 
herbacée o 
On peut dire que quatre ou six ans de jachgre 
restaurent totalement structum, pem6abilité, porositg 
d6grad6e par plusieurs années de culture sarcl6e. 
Une durQe de jachsire 3 a 4 fois supérieure i3 
la dur6e des cultures (1- B 4 ans) permet une exploitation 
pratiquement indefini(-: du sol, au moins en ce qui concerne 
les propriGt6s ;-hysiques, pourvu que la jach2rc repousse 
vite et dru. 
3,2 - Les cultures pérennes avec plantes de couverture 
ou d ombrage , 
Ce syst2me cultural, l'un des grands succb de 
l'agriculture tropicale, permet une Iong&vité consid4rable 
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des plantations de cafGiers, cacaoyers, palmiers ?i huile, 
h&&a etc,,. 
Les propri&& structurales, après un affaiblisse- 
ment lors du &frichement, se stabilisent (ou même s'amélio- 
rent) ensuite à un niveau satisfaisant. 
3.3 - Labour et les facons culturales. 
Les différents aspects de l'action du labour et 
des façons culturales seicont d6velopp6s dans la troisi&me 
partie de cet ouvrage (krolution des sols sous culture, cha- 
pitre Il apparaît cependant opportun d'en r6su- 
mer ici les principaux traits : 
- Le labour profond (20 3 25cm) appofondit et allège L' 
horizon superficiel, opération indispensable lorkqu'un 
horizon compact est proche de la surface, L&s racines 
peuvent alors explorer un volume c3e sol tement aug- 
mente : on a souvent remarqué que leur é nsion en pro- 
fondeur allait sensiblement au-delà de l'horizon labou- 
r6. Le sous-solage est surtout pratiqu6 en savane lors 
de 1'6tablissement de plantations pérennes en sol argi- 
leux (caf6ier) . 
Toutefois labour et sous-solage ne peuvent corriger les 
dgfauts des horizons graveleux ; ils sont inopérants 
ou tror onéreux dans le cas des carapaces et cuirasses, 
- Le labour c=t,dans une moindre mesure,les facons cultu- 
rales, am6liorent structure et pem6abilit6 mais pour 
une pQriode limitée dans le temps. A long tenne, tous 
les instruments aratoires ont un effet défavorable sur 
ces deux earact6ristiques du sol, Mais le labourB comme 
le sous-solage et dans une moindre mesure les sarclages, 
augmente cansidérablehent la, porosité des sols structu- 
ralement dégradés 7 certains auteurs ont même parle dans 
ce cas d'un "rénovation" de la porosité par le labour, 
, -  
rgnovation qui dure à peine un cycle cultural mais qui 
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est suffisante pour assurer un bon enracinement des plantes. 
Dans le cas de sols vierges ou prgalablement soumis 2 une 
longue jachdre, l'effet du labour sur la porosit6 semble 
persister deux 3 trois ans surtout si lacomgacit6était re- 
lativement forte lors du défrichement (porosité voisine de 
40 %I . 
Le labmr présente quelques inconvénients 2 en 
particulier il peut favoriser 1'6rosion. Toutefois les 
techniques actuelles permettent de pallier cet inconvénient 
dans une mesure tout ?i fait acceptable, 
3.3 - En dgfipitive on peut affirmer que le labour est. 
un procedg indispensable à l'intensification des cultures 
et à l'obtention de rendements aonvenables (1) . I1 est 
particulièrement ngcessaire aux plantes sarcl6es. La gran- 
de difficult6 est de le mettre en oeuvre dans les défriche- 
ments encombr6s de souches. Pour cette raison, et aussi 
parce que la porosité des sols y est meilleure, il esr ra- 
rement utilisé pour les cultures pérennes arbustives lors 
de leur premier Gtablissement en zone forsatiGre humide. 
4. - EN RESUME, Il aprarart quo les propriét6s physiques 
des sols ferrallitiques sont dans l'ensemble favorables 
3 la mise en valeur agricole (sauf prQsence de cuirasses, 
(1 1 
On expérimente actuellement (L975),, en particulier à 
Bouaké (CiSte d'Ivcdre), le procédé nommé suivant la 
terminologie américaine 't€%ero tillage" (pas de labour) ; 
Tl consiste à détruire fa v6gétation naturelle par un 
large emploi d'herbicide et i3 ne faire les facons cul- 
turales qu'a l'emplacement exact du semis, Si on en ju- 
ge par certains essais effectués en Afrique Orientale, 
avec des r6sultats dt5cevahts, le'proc6d6 demande une 
shrieuse mise au point ; il est vrai qu'il ne s'agissait 
p a ~  de sols ferrallitiques mais de sols plus compacts 
qu'on peut sans doute assimiler å des ferrugineux tro- 
picaux o 
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carapaceso nappes de gravats ou gxavillons très denses) o 
Certaines de ces propri6t6s0 stabilite structurale, poro- 
sité, permgabilité sont "fragiles" ïnais d es techniques 
agricoles bien adagtbes (labour, jsehGre,,.) peuvent reme- 
dier à ce défaut dans m e e  mesure relativement satisfaisan- 
te. 
un potentiel "physique" de fertilité non seulement accep- 
table mais tr&s souvent t->xcellent. Nous verrons plus loin 
que le potentiel "chimique" n'a paSI et de loin, la même 
valeur et qu'une mise en valeur désordonnée peut conduire 
3 la st6rilisation des sols, 
Les sols ferrallitiques ont donc dans l'ensembJle 
